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「静止衛星を利用する測位システムに関する研究」
　現在最も普及している衛星測位システムはGPSであるが、GPSには通信機能がない。
海難事故の場合や船舶の運航管理のために、自船の位置を情報の一部として送信した
い場合、通信機能が必要である。そこで、静止通信衛星を用いた測位システムを提案
し、理論と実験により有効性を示す。
1．提案したシステムの概要
静止衛星の位置は、数10㎞の範囲で変動しているので、測位の基準、点としては、こ
の位置変動は無視できないほど大きい。したがって、静止衛星を用いた測位システムの
実用化にまず必要なのは、衛星の位置の正確な測定である。本システムでは、3つの衛
星監視地球局から静止衛星までの距離を常に測定して、得られた3つの距離方程式によ
り衛星の位置を決定する。この方法で、測位の基準点として2つの静止衛星の位置を求
め、それぞれの衛星の位置情報を常時放送する。
　一方、船舶側は自身で衛星までの距離を測定し、かつ衛星の位置情報を受信すれば、
衛星の位置を中心として、その距離を半径とした球面が求められる。2つの衛星を利用
すれば、2っの球面ができ、その交わる円弧の線を求めることができる。船舶は地球の
表面にあるので、この円弧の線と地球表面の交わりが船舶の位置になる。海難などの
緊急事故に際しては、船舶の位置のみならず緊急メッセージなどの情報も同じシステ
ムによってほぼリアルタイムに伝送することができる。
2．衛星までの距離測定
　本システムでは、衛星監視地球局と移動体（船舶）の両者が衛星までの距離を正確に
測定する必要がある。このために、地上から衛星に向けて測距信号（M系列擬似ランダ
ム信号）を送信して、衛星経由で折り返し信号を受信するまでの伝搬時問を測定する
方法を用いて、VSAT（驚ry　Sm曲Aperture恥rmina1）によって衛星までの距離を測定する
実験を行った。実験により、2mの測距精度が得られることがわかった。また、受信信号
の強さと測距精度の関係を実験によって求めた。
3．衛星の位置及び船位測定のシミュレーション及び誤差
　本システムで衛星の位置を測定する場合の衛星位置測定誤差を3次元正規分布により
理論的に検討した。その理論に基づき、上述の2mの測距精度を用いて、那覇、稚内、父
島に衛星監視局を設置する場合の衛星位置測定誤差をシミュレーションした。衛星位置
誤差の目本方向の成分は3，2m（95％誤差楕円体の半径）であることがわかった。この結
果を用いて、衛星を東経110度と東経150度の赤道上空に配置するとき、船位の測定誤
差は、目本近海では15m（95％）であることがわかった。
4．衛星位置測定実験により衛星位置と船位の測定誤差
　次に現段階で実現可能な簡便な方法として、親局（東京）、子局（福岡と札幌）に
VSATを配置して、衛星の位置測定実験を行った。親局が衛星に測距信号を送信し、折
り返し信号の伝搬時間を測定することにより、衛星までの距離を求める。一方、親局か
ら送出された測距信号は衛星を経由して子局まで中継され、その折り返し信号の伝搬
時問を親局で測定することにより、子局から衛星までの距離を計算することができる。
他の子局に対しても同様の測定を行えば、親及び子2局の3っの地球局から衛星までの
距離を測定することができる。その場合、子局には測距機能が必要なく、親局だけで衛
星の位置測定が可能である。
　この実験の結果、親局の測距精度は6，0m、子局の測距精度は9，2mとなり、衛星位置測
定誤差の日本方向の成分は44．3mとなった。さらに、この実験で測定した親局と子局の
測距誤差を用いて、那覇に親局、稚内と父島に子局を配置して東経110度と東経150度
の衛星位置を測定する場合の船位の測定誤差をシミュレーションした。船位の測定誤差
は、目本近海では50m（95％）であることがわかった。
　実験の場合、親子局の配置は那覇などの配置に比較すると、極めて悪条件である。し
たがって、ここで得られた位置測定誤差は大きくなっている。また、親局で3っの衛星
位置監視局から衛星までの距離測定方法ではそれぞれの子局から直接測距する場合よ
り、衛星の位置決定精度が若干悪くなる。しかし、親局だけで衛星の位置測定ができる
というメリットがあるので、数10m船位測定精度を目標とするシステムとしては十分に
有効な精度を有していると考えられる。
　本研究で提案した通信測位システムはGPSに比較していても遜色のない精度を有し
ている。さらに、遭難などの緊急時には、提案したシステムだけですばやく位置情報と
救急信号を送受信することができる。
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第1章
緒論
1．1緒書
　古代より、水辺に定着した人々は、魚介類の採取や他の地方との
交易のため船を利用した。船がある地を出発して次の目的地に至
るには、位置と方向は常に必要な要素である。船から陸地を視認
できる海域なら、位置と方向は容易に得られる。船がまだ小型の
時代には、人々は陸地を視界内に保ちながら、あるいは島づたいに
航海を続けた。このような沿岸航海の時代には、航海技術はあま
り進歩しなかった1）。
　航海技術の科学的な発展は、14世紀末に始まるヨーロッパのルネッ
サンス時代からである。以後、自然天体を利用した天文航法によ
り、多くの航海者達が活躍した。しかし、画期的な航海技術の発達
は、近代の無線工学が生み出した電波測位システムや人工衛星を
利用した測位システムの開発による2）。
　船舶航行の航法手段として、ロラン1、デッカ2、オメガ3といった電波
航法システムが運用されてきた。これらのシステムはいずれも双
　1LQran：LongRangeNavigationの略語である。現在ではロラン「Cをよく使用している3）。
　2De㏄a：正確にはデッカ・ナビゲータ・システム（D㏄ca聰vegatorsyst㎝）と呼ばれる4）。
　30mega：ギリシャ文字アルファベットの最後の文字であるオメガ（Ω）からとったもの
で、これが双曲線電波航法方式の最後のものとなるであろうという意味で、名付けられたものであるといわれている5）。
1
曲線航法4システムである。ロランcは複数の送信局から送られる時
刻同期したパルス変調波を受信し、位相のずれを検出して位置を
求める双曲線航法システムであるが6）、デッカは持続波、オメガは断
続持続波によって到着電波の位相差を測定して位置線を求める。ロ
ランCとデッカは組となる主局、従局で数百緬から数千㎞のサー
ビスエリアを持ち、複数の組で主要海域をカバーする。数百mの精
度を持つ。オメガは超長波を用いて8局で全世界をカバーしてい
るが、位置精度は数kmにとどまる。これらのシステムは障害物に
よる伝搬損やノイズの影響で、陸上では安定した受信が難しい6）。
　一方、人工衛星を利用した衛星航法技術は1957年に人工衛星が打
ち上げられて以来、急速に発展してきた。アメリカのNNSS5やGPS
6、ロシアのGLONASS7をはじめ、全世界にいくつの衛星測位システ
ムが提案、あるいは実用されている。
4r球面上の2定点からの題離の差が一定である点の軌跡は、その2点を焦点とする双曲線になる」ことを利用したものである3）。
5Navy　Navigation　Satelllte　System
6Glob組Pos1tion呈ng　System
7Giobal　Navigation　Satell1むe　System
2
1．2　硲究の背景
　1957年10月、史上初めての人工衛星スプートニク1号が打ち上げ
られてから、衛星通信の発展と共に衛星を電波源とした測位シス
テムが研究され実用化されてきた。天体航法に比べると、衛星航
法の方が天候に左右されず、且っ地球上のどこでも測位に利用でき
るなどの利点がある。しかし、ロランなどのシステムに比べて、衛
星航法システムでは衛星自体が移動しているので、まず衛星の位
置を決定してから、その衛星を基準にして船位を測定するという
二段階の作業が必要である。（たとえ静止衛星を用いても、現段階
では要求精度を満足する程度に完全に静止させることは不可能で
ある。）7）
　衛星を用いた測位システムには大別して衛星航法システム8と通
信測位複合システムの2種類がある8）。
1．2．1衛星航法システム
　これは測位機能のみを有するシステムであり、基本的に測位信号
は衛星から移動局への一方向に出され、移動局側からは電波を発
射しない。従って、ユーザの収容数に制限がない。移動局はいくっ
かの衛星から発射された電波を受信し、移動局から各衛星までの
踵離、あるいは各衛星からの電波のドプラ周波数を測定すること
により、位置を決定する。実用された最初のシステムはNNSSであ
る。このシステムでは周回衛星を用いて、ある時問問隔で衛星電
波のドプラ周波数を測定することにより位置を決定するので、1個
の衛星で測位が可能である。しかし、位置測定に時問がかかるの
　8Radio　Na埴gation　Satel玉ite　Sy8tem
3
で、航空機のような高速移動体では利用できないし、また、衛星の
数が少ないので、衛星の飛来時しか測位できない。これらの短所
を改良したのがGPSという全時問、全天候、全地球的に、高精度の
位置がリアルタイムで測定できるシステムである。
　GPSはいつでもどこでも利用可能な全世界的な測位システムと
して、この10年で急速に普及してきた。このシステムは24個の
中軌道の周回衛星を用いるので、地球上のユーザはいつでも、ど
こでも4個以上の衛星を観測でき、地球全域で連続的な三次元航
法が可能になる。また、4個の衛星を利用して位置測定と同時に時
間の校正もできることや、いままでの実用的衛星測位システムの
中で最も高精度であるという顕著な特長から、素晴らしい航法シ
ステムといえる。しかし、GPSの衛星系の維持費は莫大であること
と、元来軍事システムであることから、将来にわたるサービスの
維持に対する不安や、精度を故意に劣化させる操作が加えられる
など、問題点がある。従って、何らかの形のバックアップシステムを
構成する必要があるということが、世界的な共通認識である。
　最もレギュラなGPS測位方法は単独測位9であるが、測位精度を
向上させるために、ディファレンシャルGPS（DGPS）10とキネマテック
GPS（KGPS）11が研究実用されている。単独測位が約100mの精度であ
るのに対して、DGPSは数mで、KGPSは数cmである。しかし、後2
者では他の基準局を設置して、補正データをユーザに送る必要が
あるので、まだ200海里排他的経済水域をカバーすることができて
　91点測位（poinもpositioning〉ともよばれ、利用者の受信機のみの測定で、他からの援
助なしに測位ができることで南る9）。
10Dl圧erentialGlobalPositioningSystem；比較的近距離の区問で2台の通常の単独測位用受
信機で同時観測を行い、その点問の距離と方向を求める方法であり、単独測位では
避けることのできない衛星の軌道予報の誤差や電波伝搬路の誤差が相当程度相殺される10）。
11Kiuemat呈cGloba1PosltiQロlngSystem：搬送波位相を用いる測位方法である。
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いない。また、K：GPSではサイクルスリップ12の問題が完全に解決し
ていないので、移動体測位は実用までには至っていない。
　周回衛星を用いるGPSやNNSSなどのほかに、静止衛星を用いた
測位システムの提案もなされている。また、テレビジョンの映像同
期信号が周波数安定度の高いルビジュウム（Rb）発振器を基準に作ら
れ、その伝送に伝搬状態が安定な、地上波ではVHF電波を、衛星放
送では12GHz帯を用いた高精度の測位システムがあり、その結果、
目本付近の相対精度としてはGPSに匹敵する高精度が得られるこ
とが分力・った11）12）13）14）。
1．2．2衛星通信測位複合システム
　衛星通信測位複合システムは、測位機能と通信機能を複合させ
たシステムであり、衛星航法システムと異なり基本的に双方向通信
の能動的システムで、CNSBを統合したシステムと言える。
　通信測位複合衛星システムについての研究はアメリカをはじめ、
世界中で行なわれているが、実用的なシステムはまだ構築されて
いない。この中の代表的なシステムは！980年代に発足したGEOSTAR
である。GEOSTARシステムはスペクトル拡散技術を用いて多数の
移動局を対象として測位及びメッセージ通信を行なうものである。
地上中央局は1機の静止衛星を経由してすべての利用者に質問信
号14を送出する。利用者は、信号に含まれるIDから自局向けの信号
を判別し、自局IDと必要ならメッセージを追加して送信する。メッ
セージを送信する必要がない場合には、利用者局は自動的に応答
信号を送出する。利用者からの送信信号は2機の静止衛星を経由し
12ycle81三P
13commロnication／Na誘9哉t1Qn／surve玉uance
14inte皿・gati・nSign瓠
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て中央局で受信される。中央局は2機の静止衛星経由の信号伝送時
問差と地図データベースから利用者局の位置を決定する15）。この
ようなシステムの宇宙設備は小規模で、ユーザ装置もGEOSTAR中
央局から送信された質問に対する返答を行ないさえすればよいた
め、最も低価格のシステムといえる8〉。しかし、限定された地域で
の測位しかできないことや、ユーザ数が増加すると、通信回線の占
有率も増え、ユーザ収容数に制限が生じることなどの欠点がある。
　一方、目本の郵政省は90年代はじめに静止通信衛星を利用する
測位システムを研究したが、その測位精度は数100m一数㎞と発表さ
れている27）。
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1．3　：研究の目的
　1977年、日本で実験用静止通信衛星CSが打ち上げられ、宇宙通信
時代が始まった。現在、静止衛星技術の発展、特にハードの急速な
発展に伴い、地球局の小型化が進み、船舶でも簡単に利用できる
ようになってきた。特に、VSAT15を用いた静止衛星通信は、広域性、
同報性、機動性かつ低廉なシステムで実現できるなどの利点を兼
ね備えているため、急速に増えてきている。
　本研究では、船舶の位置と情報の総合的な管理システムの必要
性の増加に応じて、特に海難事故などの緊急事態があったときに
船舶の位置測定と位置情報を含めた救急情報を送信するという目
的のために、現存の静止通信衛星システムとVSAT地球局を利用し
て、最も低廉かつ高精度のリアルタイムで測位できる通信測位複
合システムを提案し研究を行う。
1．3．1　通儒測位複合システムの提案
　ここでは、3つの地球局から衛星までの麗離を測定することに
よって衛星の位置を測定し、船舶側では2っの静止衛星を用いて船
位を測定するというシステムを提案する。
　図1，1は本システムの概念図である。正確な位置が既知の3っの
地球局は、常に静止衛星＆までの距離7、剛、γ、城、7、鴻を測定し、3っ
の距離方程式により衛星の位置を計算することができる。同時に、
静止衛星bに対しても同じ方法で衛星位置を求める。求めた両衛星
の位置を衛星aでリアルタイムで送信するので、船舶ではいっでも
衛星位置情報を受信することができる。
15V6【ySmallApertureTerminal＝小型衛星地球局
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　一方、船舶側は衛星aまでの距離7、％を測定しながら衛星の位置
情報を受信する。したがって、衛星の位置を中心に船舶から衛星ま
での距離7、％を半径とした球面が求められる。衛星bにっいても同
様に球面を求める。2っの衛星を利用するので、2つの球面が得
られ、その交わる部分の円弧の線を求めることができる。船舶は
地球の表面にあるので、この円弧の線と地球表面の交わりが船舶
の位置になる。ここでは、位置を計算する方法について簡単に述
べる。座標系としては、地球中心を原点とし、北方向を正方向とす
るz軸、グリニッジ子午面と赤道面との交点方向にx軸をとる3次元
右手系直交座標系を使用する。衛星位置を（劣，、紗、、之，）、三つの地球局
の位置を（z乞、跳、紛とする（i＝1，2β）。測定して得た各地球局から衛星
までの距離を7乞（i＝1，2，3）とすると、
　　　　　（¢¢一∬8〉2＋（跳留5〉2＋（z琶一β5〉2＝彦　（乞＝1，2，3）　　（1．1）
となる。この3っの方程式から衛星位置（偲、、Ψ，、β，）を求める場合、
線形方程式ではないので、簡単に解くことができない。このよう
な場合の常套手段は、未知数をその近似値と補正値との和で表し、
式をその補正値にっいて展開し、補正値は微小であると仮定し2次
以上の項を省略して、式を線形化することである。このようにし
て逐次近似度を高めることを繰り返し、必要な精度が得られたら、
計算を打ち切る16）。船位も同じ方法で求めることができる。
　海難事故などの緊急事態に対して、衛星a（あるいは衛星b）に
専用チャンネルを設けることで、船舶の位置や緊急メッセージなど
の情報をほぼリアルタイムで送信することができる。
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1．3．2提案したシステムについての蘇究課題
　静止通信衛星は潮汐や太陽風などの影響を受けているので、そ
の位置は数10㎞の範囲で変動している。位置がこの程度変動して
いても、衛星は常に受信アンテナのビーム幅内にあり、通信には問
題がない。しかし、測位の電波源としては、この位置変動は無視で
きないほど大きい。したがって、静止衛星を用いた測位システムの
実用化にまず必要なのは、衛星の位置の正確な測定である。
　本システムでは3っの地球局で’ρ一ρ16航法によって衛星の位置を
測定する。しかし、静止衛星を使用できる地球上の区域は衛星と
地球局間の距離に比べて非常に狭い。この狭い区域内に衛星監視
局を配置すると、衛星の位置測定誤差の分布は楕円体の形になる。
したがって、移動体（船舶）側がρ一ρ航法で位置を測定する場合、地
球上の位置によって、移動体から衛星までの距離の測定誤差が異な
る。そこで、この測定誤差について明確な知見を得る必要がある。
また、本システムでは、船舶側はこの2つ衛星を用いて、船から衛
星までの距離を測定しながら衛星の位置情報を受信することによ
り船位を決めると想定する。この場合の船舶の位置測定精度はシ
ステムの性能を評価するときに最も重要である。
　測踵のためにM系列信号を用いるが、その検出性能はこのシス
テムにとってもう1っの重要な要素である。特に、現時点では相関
関数が解析的には得られない単発M系列に対して、その解析理論
や計算方法などを検討して、新しい法則を導いた。
16距離を測定することによって位置を決める方法
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1．4　研究の内容
　本蘇究ではまず、静止衛星の位置を測定するために使用するVSAT
による衛星までの距離測定にっいての実験と測距精度を述べた上
で、衛星位置の決定誤差にっいて解析する。また、測距信号として
使用するM系列17検出性能を検討する。次に、衛星の位置測定実験
について述べ、実験結果と解析結果を比較する。さらに、提案する
通信測位複合システムを使って、日本近海の船舶測位精度を解析し
評価する。以下、各章の概要を示す。
　第1章は「緒論」であり、研究の背景、目的、内容にっいて述べた。
　第2章の「衛星までの矩離測定」においては、VSATを用いた地球
局から静止衛星までの距離測定方法を説明し．た上で、実験で使用し
ているVSAT地球局と、自作した測距信号発生器や相関回路などの
ハードウェア装置にっいて述べる。さらに、これらの装置を用いて
衛星までの距離測定実験を行い、実験結果により測矩精度や璃／珊
比18と測距精度の関係を検討する。
　第3章の「測距信号の検討」では、M系列の誤検出確率と不検出
確率にっいて検討する。また、測距信号としてよく使用される単
発M系列に対する相関関数は現在のところ解析的に得られないの
で、実用的な計算方法を導き、実測の結果と比較した。
　第4章の「衛星位置測定」では、まず本システムでの衛星の位置
決定法に対して、各地球局から衛星までの測距誤差による衛星位
置測定誤差の解析方法にっいて述べる。次に、第2章の実験で観測
された測距誤差に基づいて3次元的な衛星位置測定誤差の解析を
エ7 似ランダム系列（Pseudσ・Noise　Sequences）の一種
181ビット当たりの信号エネルギーと雑音電力密度の比
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行い、95％確率誤差球及び95％確率誤差楕円体で評価する。
　第5章の「衛星位置測定実験」では、東京に親局、福岡と札幌に子
局を配置する3つの衛星監視局を用いて、親局において子局から
衛星までの距離を測定することによる静止衛星の位置測定の実験
を行った。この方法で測定した子局から衛星までの距離の誤差は提
案した通信測位複合システムの衛星まで距離測定誤差に比べて、
若干悪くなるが、基本的にはρ一ρ航法で衛星位置を測定するとい
う点では同じである。また、システムの構成が簡単になるので、現
有の設備で実験ができるという利点がある。実測して得た衛星位
置の3次元分布、即ち95％誤差球及び95％誤差楕円体と、地球局の
配置及び各地球局から衛星までの距離測定誤差から解析した衛星
位置の95％誤差球及び95％誤差楕円体とを比較して評価することに
より、提案システムでの衛星の位置測定方法と第4章の誤差解析方
法の有効性を評価する。
　第6章の「船舶の位置測定」では、本システムで位置を測定した
2っの静止衛星を用い、ρ一ρ航法で地球上の船舶などの移動体位
置を決定することを想定して誤差解析を行う。すなわち、第4章で
計算した静止衛星位置測定誤差が船舶の位置測定に及ぼす誤差の
解析について述べ、さらに船舶側は同じVSAT地球局を用いたとき
の日本近海での船位測定誤差を検討した。また、第5章に述べた実
験の方法で衛星の衛星位置を決定する場合の日本近海での船位測
定誤差を検討する。
　第7章は「結論」で本研究の成果をまとめた。
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第2童
衛星までの躍離測定
2．1緒書
　位置を測定する場合、距離測定法や距離差測定法、角度測定法
などがよく使用される。距離と角度を同時に測定することより、1
つの監視局で衛星位置を決定することができるが、現実には角度
の測定精度が悪いので、衛星位置決定精度が悪くなってしまう。そ
こで、本システムでは地上にある3っの正確な位置がわかっている
VSAT地球局より衛星までの距離を測定することにより、ρ一ρ航法
で衛星位置を決定する。本章ではまず、VSATを用いた地球局から
静止衛星までの距離の測定方法を説明する。また、実験で使用す
るVSAT地球局と、自作した測距信号発生器や相関回路などのハー
ドウェア装置にっいて述べる。さらに、この装置を用いて衛星まで
の距離測定実験を行い、実験結果により測距精度や属／輪比と測距
精度の関係などにっいて検討する。
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2，2　距離灘定方法
　本節では衛星までの駆離を求める方法や実験のハードウェアの構
成、測距信号などについて述べる。
　図2、1に静止衛星の測践実験の概念図を示す。一定聞隔で測題デー
タを送信して、送信データと折り返しデータ問の伝搬時間を測定
することにより、衛星までの距離を求める。測距データとしては通
信データ中に9．6875η乞5毎に64緬p3、31臨のM序列信号を加える。
　図2，2に測距部分のブロック図、図2。3に各信号のタイムチャートを示
す。DU1からの6鮪Hz送信dock信号を送信部分である620進カウンタ
と31薦のM系列発生器の入力ci・ck信号とする。620進カウンタによ
り、M系列発生器は9，6875鵬3毎に64緬p3、31観のM系列信号を発生す
る（図2．3の（i）〉。これを測題データとしてIDUへ送出し、同時にカウ
ンタにスタート信号を送出する（図2．2bの（3））。II）Uから受信された
データとcbck信号を受信部分である相関回路の入力信号とする。
受信されたデータが測距信号であれば、相関回路より相関パルス
が出力される（図2．3の（4））。この相関パルス信号がカウンタのストッ
プ信号となる。PC－980iVXはカウンタで測定したスタート信号から
ストップ信号までの遅延時間をRS－232経由で収集する。
　カウンタは測距データを送出した時点から、衛星折り返しで受
信した測距データを相関回路に通して得られる相関パルスが出力
されるまでの遅延時間を測定する。図2．4に示すように、測距デー
タは9．6875η乞3ごとに送出するので、9．6875×Nm3のあいまいさを生じ
るが、実際の遅延時間は衛星のおよその位置がわかっているので、
測定値に9、6875×25竃242．1875m5を加えれば良い。この遅延時間から
　11nDoorUniも、図2．10を参照されたい
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1／31
CK64KHz
TTL／V．35コンバータ
　（1）
測距信号
CK64KHz　　（3）
受信データ
1／20 M系列発生器 相関検出
PC－9801
　（2）　　　　　（4）
スタート　　　ストップ
　　　　カウンタ
RS－232
Eigure2．2：測距部分のブ・『ク図
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送信側
31bitの測距信号
① ②
＼
＼、
＼、
＼． 職　　　亀 ◎ ◎ ● ■
9．6875ms＼、 ＼． t
＼、
＼．
＼．
＼．
＼．
受信側
＼、
＼．
＼．
＼、 ∪ ∪ 魁
辱＼、
◎　　　8　　　■　　　巳　　　8　　　■
N個の測距信号 t
カウンタで測った遅延時間τ
＼　① ② ③
Figure2．4：遅延時問測定のあいまいさ
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IDUやODU2、トランスポンダなどの系統遅延を除くと、衛星まで
の空間遅延時問になる。
　PC－9801VXはカウンタで測定した遅延量をRS－2320経由で収集・
記録しているが、伝送と収集、記録には時間がかかるので、伝送速
度が300わp3では1秒間に約1．5データ、9600δp8では約12，5データの収集・
記録となる。
　測距信号を検出するときの誤検出確率と不検出確率を小さくす
るために、また将来VSATを用いた通信測位複合システムを構築す
るために、今回は周期31観のM系列を測距信号として使用した。
ハードウェアの制限から9．6875m3ごとに1周期のM系列を64肋p8で送
出する。M系列の検出特性については、第3章で詳しく述べるが、
誤り率の高い場合であってもしきい値を適当に選べば、測距信号の
不検出確率及び誤検出確率を十分小さくすることができる。
20utDoorUnit、図2．10を参照されたい
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2．3実験装置
　本節では実験で使用するVSATと、M系列発生器や相関回路など
の個別のハードウェア装置にっいて述べる。
2．3．1　小型衛星通信装置
　実験には東経150度の静止軌道上にある、Kuバンド3で運用されて
いるJCSATM衛星を使用した。実験に用いたVSATはNEC製であり、
その通信装置の主要諸元を表2．1に示すも
　東京商船大学航海学科実習棟屋上（WGS－84座標系において、
東経139。47／32．640”、北緯35。39’58。791”、高度59．754m＝第3台場三角点を基
準にGPSで干渉計測〉に直径1，8mのパラボラアンテナを持つVSAr
システムを設置している。このアンテナの仰角は47．2度で、方位角
は162．8度である。ODUはパラボラアンテナの前部に取り付けられ
た送受信器であり、周波数変換器を持ち、屋内に設置されている
IDUと中間周波数で接続されている。
　H）Uは、V。35シリアルボードから入力された64肋p3のデータを中
間周波数でQPSK変調4して、ODUに送出する。逆に、ODUから受け
取った中問周波数のQPSK信号を復調して、v．35シリアルボードで受
信データを送出する。
　図2．5にはアンテナとODU、図2．6にはIDUと自作した測距装置を
示す。
312／14GHz周波数帯
4Quadrature　Phase　Sh批Keyi鍛9
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Table2，玉：VSAT
アンテナ装置
アンテナ形式 オフセット・パラボラ
周波数範囲 送信：！4．00525GHz
受信：12．25725GHz偏波 直交直線偏波
利得 送信：46．2dB以上
受信：45．4dB以上
反射鏡有効径 1．8mφ
屋外装置（ODU）
（送信部）
入力周波数 1．3～1，8GHz出力周波数 14～14．5GHz入カレベル 一5～一4　0　dBm
最大出カレベル 2W（動作）／3W（飽和）
出力電力調整 十33d　Bm～十16d　Bm／1d　Bステップ
出力安定度 一〇，＋2dB以内（最大出力電力時）
（受信部）
入力周波数 1　2．25～1　2．75GHz出力周波数 0．5～1GHz利得 53dB（標準）
受信雑音温度 250K以下（＋25。C）
受信レベル 一80～一132dBm（1波当たり）
屋内装置（IDU）
送信出力周波数 ！．3～1．8GHz送信出カレベル 0～一5d　Bm
受信入力周波数 0．502～1．002GHz受信入カレベル 一75．9±15dBm変調方式 QP　SK
シンボルレート 64kb　p　s
インターフェース V．3　5
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Fiσure2．5：アンテナとODU　b
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Fig肛e2，6：IDUと自作した測距装置
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2．3。2　　測距信号発生器
　測距信号発生器は620進カウンタとM系列発生器の2つの部分で
構成されている。図2．7と図2．8にこれらの回路図を示す。
　620進カウンタの入力信号はIDUからの6娩飾送信clock信号であ
る。カウンタの出力は周期9，6875mθ、パルス幅31×1／64ニ0．484375m3の
パルス信号である。すなわち、カウンタの出力パルスの幅と3王臨の
64肋郷信号の幅は同じである。これはM系列発生器の制御信号パル
スである。
　M系列発生器はDフリップフロップによる5段のシフトレジスタで
構成されている。カウンタより出力された信号は5段のシフトレジ
スタのプリセット（PR〉より入力される。したがって、カウンタの出
力が“0”のときにはM系列が出力されず、シフトレジスタの初期値
を設定する期間となる。カウンタの出力が“1”のとき、5段のシフ
トレジスタが6猛丑zのclock信号で機能し、31薦のM系列が出力され
る。したがって、測距信号発生器からは9．6875m3毎に31臨M系列の信
号が出力される（図2、3の（1〉）。また、M系列は5段のシフトレジスタ
で発生されるので、この周期5はちょっと31臨である。試作したM系
列発生器の帰還タップ6は（5，2）で、初期値7は（玉，1，1，1，1）である。発生さ
れた31臨M系列は111110011010010000101
0111011000である。
5M系列の周期罵磐一1（nはシフトレジスタの段数）
6シフトレジスタの£eedb㏄k関数
7各レジスタの初期値
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2．3．3　　相関回路
　図2．9に試作した31臨のMPD8デジタル相関器の回路図を示す。IDU
によって受信されたデータと受信clock信号を相関回路の入力信号と
する。EX－OR9’ー トの入力端子a1～a31は測距信号と同じように設
定されているので、受信データが測距信号であるときは、すべて
のEX－OR，ゲートの出力が“0”となり相関パルスが出力される。受
信データが測距信号でないときは相関パルスは出力されない。ま
た、ビット誤りがある場合、抵抗Rの数値により検出のしきい値の
設定ができる。しきい値と検出特性の関係にっいては第3章で詳し
く分析する。
2．3．4カウンタ
　カウンタ（図2。10）としては、HP53131A（分解能0．5％3、最大繰り返
し200回／s）を用いた。
8Match　Plues　Det㏄ter
gexclusiveOR：排他的論理和。
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Figure2．10：HP53131Aカウンタ
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2．4結桑
2．4．1　距離測定精度
　図3．6に、VSATの送信電力を304β吼とし、晴天時に24時問連続観
測した伝搬遅延データから、約3煽％分（336データ）を抜き出したも
のを示す。黒丸は生データ、白丸は16個ごとに平均したもので、中央
の直線は回帰直線である。回帰直線に対する標準偏差は、生データ
が54．3π3、平均データが13，7η3である。これらの標準偏差を衛星まで
の距離に換算すると、約8mと2鵬になる。なお、測踵データとして
は各瞬時の値を用いることが望ましいが、衛星の地球に対する動
きは遅く、現在の装置では16データの平均でも0．28以下で測矩が可
能なので、充分な実時間性が保たれると判断できる。したがって、
以後測位精度の計算にあたっては、本システムの測距精度として上
記の平均データの標準偏差に対応する2mを採用する。
2．4．2測距糖度とノイズ
　図2．12には、地球局の送信電力を調整することによりEわ／1〉o（IDU
に表示）を変化させながら、その各場合について一組1000データ
（約808問）ずっを取って、各組のデータの回帰直線に対する標準偏
差を求め、E闘ハ10とその標準偏差との関係を示す。図から励／ノVoが
10dB以上であると、平均処理をしない場合の標準偏差は70η3以下に
なり、衛星までの距離に換算すると、10m程度になることがわかる。
2．4．3　絶対距離の測定精度について
　ODU、IDUなどの設備は通信機として設計されたものなので、正
確な装置内の処理による遅延時間は測定されていない。NECから
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の情報では送信側遅延は約0．64m3、受信側遅延は約1．17鴉8である。
測距回路全体の遅延は7，70μ3、トランスポンダーの遅延は数100π3～
数μsと言われている。したがって、総遅延は約L81msである（表2．2）。
　　　　　　　　　覧ble2．2：各部分の遅延時間
　　　　　　　　　IDU＋ODU　　送信＝0。64ms
　　　　　　　　　　　　　　　受信：1．17ms
　　　　　　　　　測距回路　　　　7，7μs
　　　　　　　　トランスポンダ数百ns～数μs
　　　　　　　　　総遅延　　　　約1．81ms
　これらのデータを用いて、日本サテライトシステムズ横浜衛星
管制センターで1時間毎に連続24時間測定された衛星までの距離
データ（距離に換算して提供された）を用いて、実測のデータと比
較した結果を表2．3に示飢遅延時問の絶対差の平均値は約1，81肌5、
標準偏差は188麗であることがわかる。
　この絶対差の平均値と装置の約L81m3の総遅延量とほとんど同
じ程度であるので、これはシステムの測距信号に対する一定量だ
けのオフセットであると考えられる。標準偏差の値は管制センター
における測距精度が10mのオーダーであるということを考慮する
と良い値であると考えられる。
　一方、9月12目午前9時から1時問毎に連続48時間の測定による
結果を表2．4に示す。遅延時間の絶対差の平均値は約L81m3、標準偏
差は299％であった。測定した2目聞はほとんど雨であって（大雨で
通信が中断することもあった。）、励／Noが低くなり、測定精度は劣化
した。
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血ble2．3：24時問距離測定結果
管制センターの結果 実測結果 絶対差（ms）
距離（κm） 遅延（m3）（1） 実測値（圃 遅延（m5）（2） （2）一（1）
37257，738248．5568738．184880250．3723801．815506
37259，949248．5716248．199701250．3872011．815578
37261，918248．5847598．212831250．4003311．815572
37263，543248．5956008．223727250．4112271．815627
37264，72348．6034728．231566250．4190661．815594
37265，3248．60748218．235654250．4231541．815672
37265，2342 8．6068818．23514250．4226421．815761
37264，383248．6012048．229469250．4169691．815765
37262，7542 8．5903368．21867250．4061721．815836
37260，42648．5748068．203204250．3907041．815898
37257，551248．5556268．184079250．3715791．815953
37254，355248．5343048．162788250．3502881．815984
37251，105248．5126238．141138250．3286381．816015
37248，090248．4925098．121036250．3085361．816027
37245，5742 8．4757248．104218250．2917181．815994
37243，785248．4637898．09221250．2797121．815923
37242，859248．4576118．085887250．2733871．815775
37242，855248．4575858．085771250．2732711．815687
37243，72348．4633758．091463250．2789631．815588
37245，340248．4741638．102217250．2897171．815554
37247，512248．4886538．116707250．3042071．815554
37250，039248．5055118．133513250．3210131．815502
37252，703248．5232838．151263250．3387631．815480
37255，32848．5407968．168793250．3562931．8玉5498
平均値 1．815723m3
標準偏差 188η5
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hble2，4：48時間距離測定結果
管制センターの結果 実測結果 絶対差（ms〉
距離（κ殉 遅延（醐x1）実測値（ms〉 遅延（m3）（2） （2）一（1）
37248，375248．4944108．122385 250．309885 1．815475
37247，781248．4904478．1184．33 250．305933 1．815486
37247，555248．4889408．116968 250，304，468 1．8玉5528
37247，715248．4900078．117952 250．305452 1．815445
37248，266248．4936838．121582 250．309082 1．815399
37249，215248．5000148．143612 250．315487 1．815473
37250，543248．5088738．152620 250．324495 1．815621
37252，199248．5199218．148159 250．335659 1．815738
37254，102248．5326178．160826 250．348326 1．815710
37256，117248．5460598．174282 250．361782 1．815723
37258，082248．559168 ．187343 250．374843 1．815675
37259，82048．5707638．198868 250．386368 1．815605
37261，1642 8．5797298．207777 250．395277 1．815547
37261，988248．585226 大雨で通信中断
37262，211248．5867148．214737 250．402237 1．815523
37261，836248．5842128．211962 250．399462 1．815250
37260，891248．577908 ．205381 250．392881 1．814973
37259，477248．5684758．195745 250．383245 1．814770
37257，711248．5566938．183894 250．371394 1．814701
37255，742248．5435578．170744 250．358244 1．814687
37253，719248．5300618．157358 250．344858 1．814796
3725玉．797248．5172398，144，621 25G．332121 1．814882
37250，098248．5059058．133448 250．320948 1．815043
37248，7342 8．4968058．124476 250．311976 1．815171
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覧ble2，5148時間距離測定結果（続）
管制センターの結果 実測結果 絶対差（ms）
距離（ん観） 遅延（m3）（1） 実測値（m5） 遅延（m3）（2〉 （2）一（1）
37247，772248．4903878．118213250．3057131．815325
37247，250248．4869058．114807250．3023071，8王5402
37247，168248．4863588．114421250．30192王1．815563
37247，512248．4886538．11682250．3043221．815669
37248，238248．4934968．121715250．3092151．815719
37249，32048．5007148．128936250．3王6436王．815722
37250，695248．5098878．138188250．3256881．815800
37252，32848．5207828．149051250．3365511．815769
37254，148248．5329238．161266250．3487661、81584．3
37256，086248．5458528．174105250．3616051．815753
37258，008248．5586758．186901250．3744011．815’726
37259，777248．5704768．19866250．3861621．815686
37261，2342 8．5801968．208339250．3958391．815643
37262，2342 8．5868678．214937250．4024371．815570
37262，660248．5897098．217754250．4052541．815544
37262，469248．5884358．21637250．4038721．815437
37261，645248．582938 ．210839250．3983391．815401
37260，250248．5736328．201541250．3890411．815409
37258，410248．5613568．189226250．3767261．815370
37256，266248．5470538．174945250．3624451．815392
37254，008248．5319898．159867250．3473671．815378
37251，805248．5172938．145231250．3327311．815438
37249，852248．5042648．132206250．3197061．815442
37248，277248．4937568．121709250．3092091．815453
平均値 1．815436m3
標準偏差 299η，3
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2．5結言
　以上、ρ一ρ航法で衛星位置決定するときに基本となる地球局か
ら衛星までの距離測定にっいて、廉価な通信用のVSAT衛星地球局
を用いて静止衛星までの距離測定を行う方法を検討し、実際に測
距実験を行った。
　実験で測定した伝搬遅延データの標準偏差より、約2mの測距精
度が得られることがわかった。また、試作した測距回路の遅延時問
とNEC（株）からのVSAT装置の送受信部分の遅延時間情報、日本サ
テライトシステムズ（株）からの衛星上のトランスポンダの遅延
時間情報を用いて、日本サテライトシステムズ横浜衛星管制セン
ターで1時問毎に連続24時問と48時間測定された地球局から衛星
までの距離データ（距離に換算して提供された）と、実測のデータ
と比較する結果で絶対距離の測定精度にっいて評価した。実験で
測定した結果と横浜衛星管制センターの測定結果の差は装置の総
遅延量とほぼ同じであるので、これは距離測定システムの測矩信
号に対する一定量のオフセットであると考えられる。
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第3章
測距信号
3．1緒書
　M系列はPN系列1の一種として、そのランダム性、優れた自己相関
性、発生の容易さなどの特徴により、各方面に幅広く利用されてい
る。本システムでは測距信号としてM系列を応用した。
　ところで、これまでM系列の諸性質についての解析はなされては
いるが、周期的なM系列に対する研究がほとんどである17）18）19）20）。
しかし、測距信号として使用されているM系列はほとんどが断続
的なものである。本章では、まず、周期的なM系列の相関関数によ
り検出の性能を検討する。次に、相関関数が解析的には得られな
い単発M系列に対して、この相関関数の統計的特性を相関器のシ
ミュレーションで数値的に求める。さらに、この統計的特性を用いて
不検出と誤検出確率を決定するしきい値の設定方法にっいて述べ
る。最後に、前章の実験で測距信号として使用したコード長31厩
の単発M系列をMPDディジタル相関器で検出するときの性能にっい
て検討し、実験結果と比較する。
1PseudひNo圭se　Sequences
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3．2　相関検出の不検出と誤検出
　ディジタル信号をMPDディジタル相関器で検出するとき、相関検
出はしきい値判定をしているため、ビット誤りにより不検出2と誤
検出3が起る可能性がある。従って、不検出率と誤検出率を評価する
必要がある。そのためには相関関数の解析が最重要となる。しか
し、いままでM系列の相関性能分析はほとんど周期的な（あるいは
連続的な）M系列を対象にしたものであった。ここではまず、周期的
なM系列について、相関関数の解析によりその不検出と誤検出に
ついて解説する17）20）。次に、今の場合より重要な単発M系列につい
ての相関関数や不検出率などを詳しく検討する。
3。2．1周期的なM系列の不検出率と誤検出率
3．2．1．1　相関関数
　誤りを含まないM系列を次式で与える。
A＝｛α0、α1、α2、…、αT－1｝ （3，1）
但し、α2は1または0であり、系列、4においては1が0より1個だ
け多い。また、Tはコード長である。なお、この二元の値は実験で
使用している系列や相関法に最も近い“0”と“1”と定義した。
　系列且に誤りが生じて得られる系列βを次式で与える。
　　　　　　　　　B＝｛わo、δ1、わ2、…、わT一・｝　　　　　　　（3．2）
2相関関数の理論値はしきい値を上回っているが、検出されない場合。
3相関関数の理論値はしきい値を下回っているが検出されてしまう場合。
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　系列，Aと系列βの相互相関関数7（ん）は次式で定義される。
　　　　　　　　　　　　　1T－1　　　　　　　　　　7（κ）一7Σαゴ＊わゴ柄　　　　　（3・3）
　　　　　　　　　　　　　　ゴ＝0
但し、＊は排他的論理和の逆論理であり、その真理値を表3．1に
示す。δゴ柄の添字はmo4Tで考えており、周期的なM系列に対応する。
　　　　　　騒ble3．1：排他的論理和の逆論理の真理値表
α わ α＊b
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1
3．2．1．2　不検出率
　k＝0のとき、式（3。3）は
　　　　　　　　　　　　　　1T一1　　　　　　　　　　　7（o）一7Σ砺＊わゴ　　　　　（3・4）
　　　　　　　　　　　　　　ゴ＝0
となる。
　誤りがない場合は7（0）＝1になる。n個誤りがある場合、α畔わゴの
中の1がn個減少する。従って、n個誤りがある場合の㌦（0）は次式で
与えられる。
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　　T一？τ㌦（0〉＝
　　　T
（3．5）
1周期丁の中にn個誤りがある確率瑞は次式で与えられる。
鑑＝Tq×（瓦）π （3，6）
但し、窺はビット誤り率である。
　不検出が発生するのは、しきい値hが、ん≧与のときである。従っ
て、不検出率aは次式で与えられる。
　　　　　　　　　　　　　　ヱ　　　　　　　　　　　耳＝Σ⊃鑑　　　　　　　（3・7）
　　　　　　　　　　　　　η＝（1一ん）T
3．2．1．3　誤検出率
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロk≠0で、誤りがない場合、M系列の性質17〉18）により7（κ）は
　　　1丁一1τ（ん）＝7Σ砺＊わゴ＋κ
　　　　繍
　　　丁一1
　　　　2T
（3。8）
となる。
　誤りがある場合、且個の誤りの内、i個（乞≦π）のα踏わゴ摘がoから1に
なるとすると、（nの個が1から0になるので、この場合の相互相関
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関数η，π（κ）は
　　　　　　乞一（冗一乞）鴛，％（κ）＝7（κ）＋
　　　　　　　　T
　　　　T－1　　＝（　＋2乞一π）／T　　　　　2
（3．9）
となる。あるkに対して1周期の中に且個誤りがあり、さらにn
個の誤りの内のi個の砺＊δゴ柄が0の状態から1になる場合の確率跳、．
は次式で与えられる。
銚、π＝塾q×』（端＿¢×（鳥〉π
　　2　　　　　　　2
（3。10）
　k≠0で誤りがない場合の7（κ）は定数（＝器）であったので、すぺての
kに対するp乞、πの和弓、πは次式で与えられる。
．弓、物二（T－1）×跳、π （3。11）
　誤検出が発生するのは、しきい値Hが、式（3．9）からE＜（与＋％一η〉／T
のときである。従って、誤検出率砺は次式で与えられる。
砺＝　Σ　蔦、．
　　2乞鴫＞HT＿Z上1　　　　　2
（3．12）
4，2
3．2。2単発M系列の不検出率と誤検出率
　実験で測距信号として使用したM系列は1回の測定に対して、
ただ1周期だけ送出されるので、δゴ柄の添字ゴ＋κは鵬04Tではなくな
る。つまり、1周期分以外のデータはすべて0であるので、7（烏）は定
数ではなくなる。従って、誤検出について先に解析した式（3。12）は適
用できなくなる。不検出にっいては、検出時点での状態は周期的
なM系列の場合と同じであるので、式（3．7〉をそのまま適用できる。
　したがって、ここでは誤検出のみについて検討する。
3．2。2．1　　誤検出率
　M系列Aを次式で与える。
且＝｛αo｝α、，α2，…，砿、｝ （3ユ3）
但し、α2は1または0であり、系列、4においては1が0より1個だ
け多い。また、Tはコード長である。
　隣接全0系列を含める系列Bを次式で与える。
β＝｛bo，δ王，…，δ3T－2｝
　＝｛0｝…｝0，αo，α1，・一，αT＿1，0，…，0｝ （3．14）
但し、系列Bの中心の部分は系列Aである。その前後は全0系
列である。一般性を持たせるために、各々の全0系列の長さをT（系
列Aのコード長）とT－1とするので、全体の長さは3T－1である。
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系列且と系列βの相関関数7（κ）（0≦κ≦2T－1）は次式で定義される。
　　1丁一17（κ）＝7Σαゴ＊わゴ柄
　　　ゴニ0
（3。15）
　κ＝Tのときは㊧＝わゴ＋Tであるので、不検出を検討する対象であ
る。この場合の相関値γ（T）は7（κ）の分布のメインローブである。よっ
て、以下の検討はただ誤検出のみだけ行い、7（T）を含まない場合、
すなわちサイド膨一ブのみについて述べる。
　解析方法は前節と同じであるが、7（κ）は定数ではなくなるので、
式（3．9）は
駄π（κ〉＿7（κ〉＋Hπ一乞
　　　　　　　　丁
　　　　　　2歪一π　　　＝7（κ）＋　　　　　　　T
（3，16〉
となる。
　式（3。15）により誤りがない場合のα〆6ゴ柄が1であるのはT×T（κ）個
で、0であるのはT×（1－7（鳶））個である。従って、このような状態に
なる確率p2、物（κ）は次式で与えられる。
跳、π（鳶）＝T×（1＿ア（ん））q×T×7（κ）C短×（窺）物 （3。17）
誤検出が発生するのは、しきい値Hが、丑く禦＋7（κ〉のときで
ある。従って、誤検出率砺は次式で与えられる。
必
　　　　　　　　　　　　ア　ユ　　　　　　　　　砺一Σ　　Σ　P乞、π（κ）　　　　（3・18）
　　　　　　　　　　　κ＝02乞一π＞T×（H－7（κ））　　　　　　　　　　　海≠丁
上式において、p¢、π（ん）および7（ん）がわかれば砺はすぐ求められ
るが、これまでのところそのような一般式は得られていない。した
がって、砺を正確に求めたい場合には与えられた具体例にっいて
τ（κ）を計算する以外に方法がない。そのため、以下ではこの相関関
数に対する平均値と分布を求め、統計的方法で解析を進めていく。
3．2．2．2相関関数の平均値
　M系列はコード長の増加とともにランダム性が強くなるという
性質を用いて、7（κ〉の統計的な特性について検討する。
　7（κ）のサイドローブの平均値τmは
　　　　1　2T－1
玩一 T一、（Σ7（κ）一1）　　　　　烏＝0
　　　　1　2T一11T｝1　－2T一、（ΣゲΣα画＋…）
　　　　　ん＝0　　乞＝0
乞とκは互いに独立なので
　　　1　T－1　2丁一1
侃＝ 2T一、ユ）T｛碁（α乞＊浅δ乞＋κ〉｝T｝ （3。19）
となる。M系列の性質により、コード長がTである系列Aの中
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には1がZヂ個あり、0が与個ある。また、系列Bと相関を取ると
き、1との相関で1になるものが与個あり、0との相関で1になるも
のがZlデ＋丁個ある。従って、次式が成り立っ。
ア　　　　　　ヌ　ユ
Σ（α乞＊Σ⊃δ諺＋ん〉一丁
¢＝0　　　ん＝O
　　T十12　T－1T－1＝　（　　　）十　 　　（　　　十丁）一丁
　　　2　　　　2　　2
　　（T－1）（2T－1）
　　　　2
（3．20）
これを式（3。19）に代入して
1
77π　＝　　　（2T一王）T
　　　T－1
　　　2T
（T－1）（2T－1）
2
（3．2⇒
となる。
　上式により、7（T）を除くと、M系列と隣接全0系列を含む同じ系
列との相関値の平均値は定数で、式（3，8〉の連続的なM系列のサイド
ローブと同じ値となることがわかる。
3．2．2、3相関関数の分布
　ここでは5段（コード長31臨）から9段（コード長511臨）までのシ
フトレジスタにより発生したすべてのM系列にっいて一つずつコ
ンピュータで7（κ〉を計算し、さらに段数ごとに分類してその分布を
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求める。図3．1は9段のシフトレジスタを用いて、帰還タップを9と4
とするときのM系列発生器を示す。シフトレジスタの段数をnとす
るとき、帰還タップの組合せにより図3，1に示すような発生器で発生
する系列の最大周期が2π一1となる系列がM系列である17）18）。図3．2
は図3．1の発生器で初期値（1，1，1，1，1，1，0，0，0）の揚合の7（ん）を示す。中心の
一番長い線（τ（κ）＝1〉はκ＝Tのときで、サイドローブはランダムに
分布している。
　そこで5段から9段までのすべてのM系列における7（κ）の値の頻
度分布を調べた。図3．3に図3．2と同じ条件の場合のγ（κ）の頻度分布を
示す。頻度はT（κ）の平均値玩（＝器）を中心に対称に分布しているこ
とがわかる。他のすべての場合にっいても同様に対称分布が得ら
れる。
　次に7（κ）の最大値を求める。表3．2には5段のM系列に対して、異
なる帰還タップの系列ごとに、すべての組合せの初瑚値に対してそ
れぞれの7（焉）を計算し、それぞれの最大値玩αのの平均㌔㎝と堀伽中
の最大値M｛㎞．｝、さらに（㌔、．一隔）の値を示す。
Table3．21コード長31櫨の7（κ）の最大値とその平均
帰還タップ ㌔α凹 ム4｛隔㏄｝ （㌔㏄一玩）
（5，2） 0，605 0，645 0，121
（5，3，2，1〉 0，599 0，613 0，115
（5，4，2，1） 0，596 0，645 0，112
（5，3） 0，605 0，645 0，121
（5，4，3，2〉 0，599 0，613 0，115
（5，4，3，1〉 0，596 0，645 0，112
帰還タップ（5，2）の原始多項式の係数を逆向きにして得られる多項
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式は帰還タップ（5，3）の原始多項式である。従って、表3。2の中の（5，2〉と
（5β）、（5β，2，1）と（5，4，3，2）、（5，4，2，1〉と（5，4，3，1）はお互いに逆向きにして得
られるM系列である。同表より逆向きにして得られるM系列の各統
計的特性は元の系列と同じであることがわかる。
　表3，3には、同一コード長における異なる帰還タップごとの㌔醐
の平均値E（㌔㏄）とM｛㎞．｝の中で一番値の大きいものτ崩X，さらに
τ崩x一玩の値を示す。
隠ble3．31各々コード長の7（κ〉最大値とその平均
コード長 E（テ㈱） 7’ AX（7燃X一玩）
31 0，600 0，645 0，161
63 0，585 0，635 0，143
127 0，564 0，591 0，095
255 0，548 0，565 0，067
511 0，535 0，556 0，057
　同表により、励AXはコード長の増加とともに平均値玩に近づく
ことがわかった。これはコードが長くなることにより、ランダム性
が強くなるからであると考えられる。ここで、7（κ）の頻度は平均値
％を中心に対称に分布しているので、最大値7M献は平均値以下に
はならない。
3．2．2．4誤検出率の計算としきい値の設定
　式（3．18）を用いて誤検出率を厳密に計算するためには、7（κ〉が既知
でなければならない。7（κ）は解析的には求められないが、誤検出率
に最も影響があるのは7（κ）の最大値玩㏄である。従って、もし使用す
るM系列を決定したら（もちろん帰還タップと初期値も決まる）、簡
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単な計算で得られる玩、ののみを用いて計算すればよい。
　しきい値を設定することにより不検出率と誤検出率の調整がで
きる。しきい値は7（κ）の最大値玩、．から1までの領域に設定する。
しきい値がτ㎜に近づくと不検出率が低くなるが、誤検出率が高
くなってしまう。逆に、しきい値が1に近づくと誤検出率が低くなる
が、不検出率が高くなってしまう。不検出と誤検出の両方を考慮し
て、しきい値は1と玩α∞の中央付近に設定するのが普通である。し
かし、上述のように、コードが長くなると、τ（κ）の最大値が相対的
に平均値玩に近づくという性質を用いて、近似的にその平均値玩
を7（髭）とみなして計算することができる。従って、式（3．21）は使用す
るM系列のコード長のみ決定すればよいので、これを用炉て計算
した方が、玩、のを用いて計算する方法より簡単である。例えば、表
3．3によりコード長5n臨のすべてのM系列の中の加AXは0．556である
ことが分かる。この場合、しきい値の選択可能な範囲は（0．556，1）で、
幅0．444である。もし平均値玩で計算すると、選択範囲は（0．499，1）で、
幅0．501となる。選択範囲の中央にしきい値を設定すると、それぞ
れ約0。778と0．750になる。この二つの値が選択可能の範囲幅0．444に
対する相対的な差はわずか6，3％である。さらに、コードが長くなれ
ば両者の差は小さくなる。
　この例では7崩Xを使って誤検出率を計算したので、誤検出に対し
て最も安全性を重視した結果である。しかし、実際に使用するM系
列のτ（紛の最大値は大体E（㌔㏄）前後、あるいは隔と加AXの聞にある
ので、E（㌔α∞）を用いて計算すれば、さらに正確な結果が得られる。
表3．3に示したコード長511観以下のM系列に対してはE（テ㎜。）を用い
て計算すれば、この例と同精度の結果が得られる。例えば、表3．3に
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よりコード長31碗のすべてのM系列の中の加AXは0，645、E（輪餌）は
0．600であることがわかる。各々の選択可能の範囲幅は0．355と0．400に
なる。中央にしきい値を設定すると、それぞれ0．823と0．800になる。
従って、選択可能の範囲幅0．355に対する相対的な差は6，5％である。
3．2．2．5　誤検出率の近似解
　今回の実験に測距信号として使用したコード長31厩の単発M系
列を検出する場合のそれぞれの誤り率に対するしきい値と不検出
率および誤検出率との関係を解析した結果を図？？に示す。帰還タッ
プは（5，2）、初期値は（1，1，1，1，1）である。従って、平均値玩は15／31、最大
値㎞のは19／31である。図より、ビット誤り率が10『2であってもしきい
値を適当に選べば、不検出率および誤検出率を10岬以下にするこ
とができる。
　表3．4には、ビット誤り率が10一2である場合に、式（3．18）において7（κ）
のかわりに7瓢．を用いた近似計算で得られる誤検出率と厳密解と
を示洗十分に近似できていることがわかる。
　　　　　　Tab王e3。4：τmα諺を用いて計算した誤検出率
しきい値 厳密解 玩、ρ。の場合
19／31 0．7114 0．6309
20／31 0．0590 0．0547
21／31 0．0032 0．0030
22／31 0．0001 0．0001
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3．3　実測結果との比較
3．3．1　実験方法
　実験システムの構成は第2章で示した。実験で使用した測距信
号検出器は図3，5に示すディジタル相関器を中心として構成される。
ディジタル相関器ではあらかじめ設定された31観長のM系列測距信
号と、31観シフトレジスタに送られた受信したデータを受信clock
で1薦ずつ比較する。比較した結果の和が相関値である。比較器で
はこの相関値としきい値を比較して相関検出を行う。
　実験では故意に属／凡を下げてビット誤り率を増加させ、しきい
値を変化させながら不検出率と誤検出率を測定した。測定時の衛
星位置による正確な観測遅延時間をムォとすると、実測したデータ
が約ムオ＋η×9．6875（m5）（ηは整数）の場合はπ回の不検出、その他の場
合は誤検出であるとした。
3．3．2結果
　測定結果を図？？に示凱各プロット点は3000個の観測データの平均
である。実測により実験時のビット誤り率鳥は約1，2×王〇一2となった
が、範囲を見るために、窺は約5×10一2と鳥は約5×10－3の線を入れ
た。プロット点はほとんど1、2×10｝2の理論値の近傍にあるので、ほ
ぼ一致していると言える。
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3．4結言
　本章は、測距信号としてよく利用されている単発M系列をMPD
ディジタル相関器で検出する際のしきい値と相関関数に対する不
検出率および誤検出率の関係を明らかにした。現時点では相関関
数が解析的には求められないので、具体例にっいて相関関数7（κ〉の
分布を計算する以外に方法はない。しかし、M系列のコードが長く
なるにつれて相関関数の最大値が相対的に平均値玩に近づくとい
う性質を導くことができたので、不検出率と誤検出率両方を考慮
する場合、本章で提案した玩を使う計算法で求めたしきい値と最
適なしきい値の相対的な差はコード長511観以上なら、最大でも数
パーセント程度である。コード長511厩以下の場合は、表3．3に示し
たE（輪、，）を用いて計算すればよい。さらに、決定したM系列に対し
て簡単な計算で得られる隔側のみを用いて計算すればより正確な
結果が得られる。
　また、本研究の実験システムで使用したコード長31胱のM系列
の不検出率と誤検出率をビット誤り率1．2×10－2で実測した。結果は
計算値とほぼ一致していることを確かめた。
　本研究ではじめて導いた式（3，21）では、M系列と隣接全0系列を含
む同じ系列との相関値のサイドローブの平均値は定数であり、さら
に、連続的なM系列のサイドローブと同じ値となることを厳密に
証明できた。これは擬似ランダム系列の一種としてよく使用され
ている単発M系列の新しい法則である。
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第4章
衛星位置測定
4．1緒言
　主に通信に使用される静止衛星の位置は、数10㎞の範囲で変動
している。この程度位置が変動しても、衛星は常に受信アンテナの
ビーム幅内にあるので、受信信号の強さに少し影響があるが、通
信にはほとんど問題がない。
　しかし、衛星による測位において、電波源である衛星の位置は、
利用者にとって基準位置であるので、最も重要であり、数10kmの範
囲の位置変動は無視できないほど大きい。したがって、静止衛星を
用いた測位システムの実用化にまず必要なのは、衛星の位置の正
確な測定である。また、船舶などの移動体で使用するという目的
があるので、衛星位置をリアルタイムかつ高精度に測定するシス
テムが要求される。ここでは、三つの地球局から衛星までの距離
を測定することによって、衛星位置を測定する方法を採用する。し
かし、静止衛星を使用できる地球上の区域は衛星と地球局間の距
離に比べて非常に狭い。この狭い区域内に衛星監視局を配置する
と、衛星の位置測定誤差の分布は楕円体の形になる。したがって、
移動体（船舶）側がρ一ρ航法で位置を測定する場合、地球上の位
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置によって、移動体から衛星までの距離の測定誤差が異なる。そこ
で、この測定誤差にっいて明確な知見を得る必要がある。
　本章では衛星の位置測定方法を説明した上で、位置決定誤差を
解析するために、三次元確率密度の計算方法にっいて述べる。次
に各地球局から衛星までの測距誤差による衛星の位置測定誤差の
解析方法や共分散行列の計算方法にっいて検討する。最後に第2章
の実験で観測された測距誤差に基づいて3次元的な衛星位置測定
誤差の解析を行い、95％確率誤差球及び95％確率誤差楕円体で評価
される。
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4，2　衛星の位置測定法
　本システムではρ一ρ航法で衛星の位置を決定する。図4．1は衛星
の位置測定概念図である。正確な位置が既知の3つの地球局は常
に静止衛星までの距離丁1、72、73を測定し、以下のような三っの方程
式を得る。
　　　　　（衛劣5）2＋（跳瑠8）2＋（z琶一之8）2－73　（乞一1，2，3）　　（4．1）
　ただし、衛星位置は（¢、，ッ、，ε、）、三つの地球局の位置は（窺，防，切であ
る（琶＝1，2，3〉。この3っの矩離方程式により衛星の位置を計算し、衛
星の位置をリアルタイムで測定する。
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静止衛星
r3
r1 r2 地球局3
地球局1 地球局2
Figure4．L衛星の位置測定概念図
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4．3　三次元位置測定の確率密度
　三次元正規分布の確率密度乃は次式で表示される？）。
　　　　　　　耳一（2吻r圭　｛一嵩薯糊　　（生2）
　　　　　　　　　　　　　　　　乞＝1ゴ＝1
　ただし、喝は共分散行列
　　　　　　　　　　且一（i※i）　　鴎・
の¢行ゴ列に関する余因子であり、
　　　　　　　　　　　　　ねエ　　の　　　りまヨ
　　　　　　　　　　　β＝卸2、u22u23　　　　　　　　（4、4）
　　　　　　　　　　　　　”31U32り33
である。添字1、2、3を三次元直交座標のの、叙、2に対応させれば、
。4は次のような対称行列となる。
　　　　　　　　　　　　垢0曙αじ之
　　　　　　　　　　五＝偏馬ら。　　　　　　　（4・5）
　　　　　　　　　　　　α鵜σ解　鷲
　ただし、γは分散、0は共分散である。式（4．2）におけるX1、X2、X3
は鉄銚乞なる変数となるので、式の指数項の中のΣ）義Σ1司讐端Xゴの
部分だけを考えれば
£蕗隅一毒｛a・・∬2＋a22ツ2＋a33名2＋2（a・2卿23卿・　）｝（生6）
¢＝1ゴ＝1
　　　　　　　　　　　　63
である。行列で表示すれば
書離　一（鯛毒〔1※li）G）
一（鯛バ
1）
（4、7）
となり・がは孟の逆行列である・式（4・7）に対して・（鋤之）一
（X。鵯Z。）Pで座標変化を行なうと、
鯵　（“る）一（鑑）
一（…）〔1践）（1）
（4．8）
になる。ただし、λ1、λ2、λ3は行列。4－1の固有値であり、Pは各固有
値に対応する固有ベクトル（111、∫12、∫13〉、（∫21、122、∫23）、（∫31、勉、∫33）によ
る行列で、
P＝
111112113
121122123
131132133
（4。9）
になる。式（4．2）の指数部のみをとれば、
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　　　　　　　　1　　 　一一巨（λ・鴎＋λ2瑠＋λ3壕〉
　　　　　　　　1×2｝乎　Z2　　　　　　＝一喜（婁＋薇＋濫） （4．10〉
　ただし、
　　　　　　　　　　　　　　　　σx・＝▽π
　　　　　　　　　　　σ賠ス鳶　　　　　　　（4・n）
　　　　　　　　　　　　　　　　σz・＝▽霜
である。従って、等確率密度の曲面は上式の値が定数になる楕
円体となる。すなわち、
　　　　　　　　　　x3y許　z3　2　　　　　　　　　　丁＋万＋万＝ε　　　　　　　（4ユ2）　　　　　　　　　　σX、　　σ玲　　σZ、
とおけば、
　　　　　　　　　x3　y2　z多　　　　　　　　　22＋蕊＋22＝1　　　　　（4ユ3）　　　　　　　　　εσX、　　θσy』　　εσZ、
になり、確率楕円体のX、、鶏、Z、軸方向の半径α、ゐ、cは
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α一εσ為一ε涯
δ一εσi急一ε傷
c一εσズε〉馬
（4．14）
である。ただし、εは確率楕円体の離心率であり、95％誤差楕円
体に対して約2．795である22）。中軸と長軸の比をηとして、短軸と長軸
の比をmとすると、表4，122）の係数を次の近似式に代入すれば、95％
誤差球の半径が求まる。
Rθ＝
（1ππ2π3π4％5）
σ00σ10σ20σ30α0σ50
σ10011σ21031σ41σ51
σ20σ21σ22σ32σ42σ52
σ30031σ32σ33α3σ53
σ40α1042σ43σ44σ54
σ50σ51σ52σ53054σ55
1
m
2鵠
3吼
4椛
5吼
（4．15）
騒ble4．1：95％誤差球半径を求める近似式の各係数の値
COO1．9599C31一2．4016C4433．4563
C10一〇．0103C325．4431C50一〇．9096
C11一〇．2494C335．4，889C51一〇．5507
C200．4666C401．9937C52一1．1590
C211．2650C411．9317C5311．1433
C22一4．8588C42一〇．7791C54一16．3357
C30一1．0525C43一19．2597C557．4287
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4．4　衛星位置測定誤差
　三つの地球局による衛星位置測定誤差は、これらの地球局の分
布によって異なる。衛星位置測定誤差の解析は、第2章の距離測定
実験で観測された2mの測矩誤差に基づき行い、95％確率誤差楕円体
及び95％確率誤差球で評価される。各局の測定はお互いに無関係な
ので、共分散は無いとした。
　地上三監視局より衛星までの距離7。、76、7。を測定して衛星の位置
を決定する。距離7、、％、7。は次式で表示される。
㌔一 言一λ1
7わ一 剖
嗣5－Ol
（4ユ6）
　ただし、λ、β、0は地上三監視局の位置ベクトル、9は衛星の位置
ベクトルである。
　上式の両辺の微分をとると、
‘かα＝乙伝3・（オS－0』θ・φ4
砂δ＝砺3・dlS－UBθ・4B
｛かc＝乙b3・4S－Uδθ・40
（4ユ7）
になる。ただし、砿θ、OB3、06θは地上監視局且、β、0より衛星Sへ
向かう単位ベクトルであり、おは衛星位置測定誤差を示す。
　醜、ら、¢を¢、ッ、z軸方向の単位ベクトルとすると、砿3、砺3、0∂3と
4Sは次式で表される。
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偽5　＝　（u畑）¢砺十（UAS）gu紗十（砿θ）之Uz
UBθ　＝　（UBθ〉のuの十（砺3）9砺十（UBθ〉名砿
oご3＝（砺3〉の砺十（砺3）訂θレ十（u∂3）疹砿
43　議　4S39硯十4S喜妬十4SzUz
（4ユ8）
である。ただし、4Sの、4Sみ、4S．は衛星位置測定誤差の¢、叙、z軸成
分を示し、の5、U醐、UσθのOの右下の添字はそれぞれ各単位ベクト
ルの¢、み、之軸方向の成分を表す。
　各地球監視局の位置誤差はないものとすると、式（4．17）の中の
誼、4β、40は0である。式（4，王8）を式（4．17）に代入し整理すると次式を
得る。
47α＝（0蓋θ〉a。4Sの十（砿3）〆S創十（の3）之4S之
4％＝（乙始3）〆∫S餌十（U盈s〉がオ5観十（U吾θ〉名4S名
47。＝（0∂3）¢4Sコ，十（θ乙3）4S野十（θδθ〉名4S名
（4ユ9）
　上式は未知数4S．、4％4S、に関する3元1次の連立方程式である。
これを解くと
鵡＝去（勉・147α＋翫2・臨＋洗3ψ。）
賜＝ゐ（航・247α＋勉22砺擁3247c）
4S、結（航・347α＋勉2幽緬3347c）
（4．20）
である。ただし、伽ゴは行列
M＝
（oλ5〉の（の3）Ψ（砿5〉z
（σBθ）3。　（UB3）み　（UB3）名
（θご3）¢　（Uo8）9　（o乙θ）乞
（4．21）
68
の¢行ゴ列に関する余因子であり、
o＝
（0λ3）z（乙1λθ）穿（σ43）乞
（砺θ）の（o加）み（砺3）名
（uσs）ω　（uσ5）彩　（uσs）乞
（422）
である。従って、dS」，、4S彩、4S．の面、、砺、痂．に対する偏微分を求め
ることができる。誤差伝撮法則により、3次元位置誤差の∬、g、z軸に
関する共分散行列ハは次のようにして求められる。
％一｛（舞〉2＋（舞〉2＋（讐〉2｝V（4r）
　　＝｛（勢）2＋（勢）2＋（勢）2｝γ（47）
垢一｛（篶）2＋（籍）2＋（畏）2｝y（47）
　　一｛（勢）2＋（勢）2＋（勢）2｝y（d7〉
鷲一｛（藷）2＋（論）2＋（鯖）2｝y（47）
　　＝｛（勢）2＋（勢）2＋（勢）2｝γ（d7）
q劉＝｛（勤）（舞）＋（讐）（籍）＋（祭〉（篶）｝v（d7）
　　＝｛（勢）（讐）十（警）（勢）十（勢）（聖）｝v（伽）
6屍富｛（篶）（論）＋（舞）（鍛）＋（祭）（鯖）｝y（dr）
　　＝｛（与）（勢）十（勢）（勢）十（警）（讐）｝v（dr）
q，。＝｛（籍）（論）＋（籍〉（鍛）＋（籍）（篶）｝v（助
　　＝｛（勢）（肇）十（讐）（讐）十（努）（勢）｝y（47）
（4．23）
　ただし、y（4T）はT、、7b、7。砂距離誤差の分散であり、さらにすべて
等しいと仮定している。
　従って、前節の計算方法を用いて、式（4。23）を共分散行列ハ（式（4．5））
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に代入すれば、95％衛星位置測定誤差楕円体の三っの軸の半径が得
られ、さらに95％誤差球半径を求めることができる。
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4．5結果
　図4。2、図4．3には、前節で述べた衛星位置測定誤差の計算方法を用
いて、那覇と稚内に2監視局を設置し、第3局は日本国内のどこか
に置く場合の東経150度と110度の静止衛星位置測定の際の95％誤
差球の等半径線の分布を示す24）25）。測距誤差としては、第2章の測
距実験における標準偏差の2mのみを用いた。
　図4．2、図4．3には、前節で述べた衛星位置測定誤差の計算方法を用
いて、測矩誤差を第2章の測距実験における標準偏差の2mのみと
して、那覇と稚内に2監視局を設置し、第3局は日本国内のどこか
に置く場合の東経150度と110度の静止衛星位置測定の際の95％誤
差球の等半径線の分布を示す24）25）。
　これらの図により、地球局が3局とも日本国内の場合でも200m程
度の静止衛星の位置測定精度が得られることがわかる。また、衛
星位置測定精度は2つの固定観測地球局を結ぶ直線に対してほぼ
線対称になり、3局に囲まれている三角形の面積が大きければ大き
いほど誤差が小さいことがわかる。
　図4．4は地球座標と誤差楕円体の座標の関係を示す。地球座標系と
しては、地球中心を原点とし北方向を正方向とするz軸、グリニジ
子午面と赤道面との交点方向にx軸をとる3次元右手系直交座標系
を使用する。誤差楕円体座標系としては、衛星の位置測定誤差楕
円体の中心を原点とし誤差楕円体の3つの軸をX、Y、Z軸をとり、地
球方向にX軸をとる3次元右手系直交座標系を使用する。a、b、c
は誤差楕円体の三つの軸の半径である。X軸はA、B、C3局に囲ま
れている三角形の中心と衛星を結ぶ直線上にあるので、測位に最
も大きな影響がある。最も離れた父島に第3局を置いた場合の誤
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差を表4．2に示すもX軸上の誤差aは最も小さく3．2皿である。
　図4．5は那覇、稚内に2局を設置し、第3局は目本国内のどこかに
置く場合の東経150度の静止衛星位置測定95％誤差楕円体の短軸半
径を示し、大体3，2mであることがわかる。110度の静止衛星にっい
ても同様に計算ができ、これについても大体3．2mぐらいである。
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Flgure4．41地球と誤差楕円体の空間関係
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Table4。2：那覇、稚内、父島における1！0度と150度衛星位置測定誤差
静止衛星 ！50度！10度
95％誤差球半径 205．Om 189．8m
95％誤差
円体3っ
軸の半径
a 3．2m 3．2m
b 135．7m 172．Om
C 282．5m 247．7m
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Figure4，5：短軸半径
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4．6結言
　本章では、3っの地球局から静止衛星までの距離測定により衛
星の位置を決定する場合、距離測定誤差による衛星位置測定誤差、
すなわち、決定した衛星位置の3次元正規分布の解析を行った。ま
た、第2章の実験で求めた2mの距離測定精度を用いて、那覇と稚
内、父島に衛星監視局を配置する場合の東経110度と150度の静止
衛星の静止衛星の位置測定誤差を計算した。β本近海に最も影響
がある95％誤差楕円体の短軸半径が約3．2mであることがわかった。
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第5章
衛星位置測定実験
5．1緒言
　第4章は第2章で述べた衛星までの距離測定実験により得られた
2m程度の測距精度を用いて、衛星の位置決定誤差の解析方法を検
討した。本章では、静止衛星JCSAT4の位置測定実験について紹介
し、実測して得た衛星位置の誤差分布と、地球局の配置及び各地
球局から衛星までの矩離測定誤差から解析した衛星位置の誤差分
布を比較することにより、提案したシステムの構成と今まで検討し
た解析方法の有効性を実験で証明する。
　本システムでは衛星の位置を測定するために、日本国内の3個所
に三っの監視局を設置する必要があるが、現時点ではこのような
条件がまだ実現できていない。そこで、1つ親局で自分を含む3っ
の地球局から衛星までの矩離を測定する方法を考え、さらに、東
京商船大学と北海道大学、九州大学の協力を得て実験を行った。こ
の方法での衛星位置測定原理は提案したシステムとほとんど同じ
であるが、子局には測距装置が不要であり、VSAT地球局だけあれ
ばよいので、最も簡単な方法で衛星の位置測定ができるというメ
リットがある反面、衛星の位置決定精度は若干悪くなる。
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　本章では、実験システムの構成と実験の結果にっいて述べた上
で、実験に用いた三つの衛星監視地球局の配置及び各地球局から
衛星までの距離測定誤差から解析した衛星位置の誤差分布と、実
測した誤差を比較して評価する。
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5．2　実験システムの構成
　数個の地球局から衛星までの距離測定により衛星位置を決定す
る場合には、各々の子局で測定した衛星までの距離データを親局に
伝送しなければならないが、本実験では親局で子局から衛星まで
の距離を測定する方法による衛星位置測定システムを提案した。
　実験には前と同じ東経150度の静止軌道上にある、Kuバンドで運
用されているJCSAT－1衛星を使用した。親局は東京商船大学に設置
されているvsATである。変調方式はQpsK、データ伝－送速度は64kbps
である。子局は北海道大学と九州大学に設置してある同じVSATで、
受信した信号をそのまま折り返し伝送できるモードに設定した。
　図5。1に三つのVSAT地球局による衛星位置測定システムの概念図
を示凱親局から一定間隔で測距データを送信し、送信データと折
り返しデータ間の遅延時間から、親局から衛星までの電波伝搬時
間△窃を測定することにより、親局から衛星まさの距離を求める
21）。一方、親局から送出された測距データは衛星を経由して子局
で中継され、その親局への折り返し信号ともとの信号の時問差△T
を測定する。し1たがって、子局から衛星までの電波伝搬時間△聡は
　　△T△聡＝一一△ん　　　2
（5．1）
となる。したがって、親局の受信チャンネルをそれそれ親局、子
局1、子局2に順番に繰り返して切り換えれば、親局では自分を含め
て三っの地球局から衛星ま，での距離を測定することができる。
　測距信号やハードウェア装置などについては前と同じものを使用
したので、第2章を参照されたい。
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Figure5、11衛星の位置測定実験システムの概念図
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5．3実験結果
　本実験では、約1分間内にJCSAT－1衛星に対して3っの地球局ま
での距離を測定する。各地球局の1回の測定に対して16個のデータ
を得ることができる。各局の測定はお互いに関係がないと仮定し
て、共分散は考えない。さらに、測定して得た距離誤差を正規分布
として検討する。
5．3．1　測距精度
　東京商船大学（親局）から衛星経由で九州大学（子局）まで、さら
に衛星経由で親局までの実測電波伝搬時問を図5．2に示す。後述の実
測して得た衛星位置に対する誤差分布の解析を簡単にするために
（あるいは短い時間にできるだけ多いデータを取りたいという目
的）、24時問連続観測したデータの中、衛星と地球の間の距離変化
が最も緩やかである時の約7分間にわたるデータ（112個）を抜き出
して解析した。中央の直線は回帰直線であり、回帰直線に対する標
準偏差は約47nsであった。これを衛星までの距離に換算すると、約
7．Omになる。北海道大学に対しても同じ程度の測距精度が得られ
た。同様に、親局一衛星問の折り返し電波の実測した伝搬時間の標
準偏差は40nsであり、これは衛星までの距離に換算すると、約6．Om
になる。子局から衛星までの距離は式（5．1〉で計算できるが、標準偏
差σθは
σ5一 一92襯 （5、2）
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となる。だたし、σMは親局から衛星までの距離測定データの
標準偏差、σは親局から衛星経由で子局までの距離測定データの標
準偏差である。
5．3．2　衛星の位置測定結果
　第4章に詳しく述べたように、測定した位置の3次元座標に対す
る共分散行列Aは
　　　　　　　　　　《ii※i）　　邸・
と表すことができる。ここで、砺をAの乞行ゴ列に関する余因子、B
をβ判刈とすると、三次元正規分布の確率密度乃は次式で表され
る？）。
君一（2π角βr臨1愛蕗踊｝
　　　　　　　　　2＝1ゴ＝1
（5．4）
　さらに、添字1、2、3を三次元直交座標のX、y、Zに対応させれば、
・4は次のような対称行列となる。
　　　　　　　　　　　　％q卸q。
　　　　　　　　　　盈二％陽ら。　　　　　　　（5・5）
　　　　　　　　　　　　σ儲ら乞砿
　ただし、Vは分散、0は共分散である。式（5，4）におけるX1、X2、X3
はX、y、Zに対応している。したがって、実測して得た衛星位置か
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ら、分散yと共分散0を求める28）ことにより、ばらっきの分布が得
られる。
　衛星自体の摂動があるので、実測して得た3次元衛星位置に対
する誤差分布の確率統計解析には、複雑な3次元回帰分析を行な
わなければならない。そこで、今回の実験では計算を簡単にする
ために、衛星の動きが最も緩やかな時のデータを用いて解析し、
データを得る問に衛星自体の位置が変動していないと仮定する。
したがって、近似的に衛星位置の平均値に対して誤差分布の計算を
行った。しかし、地球局間の距離は衛星と地球局間の距離に比べて
非常に小さいので、幾何学的精度低下率1は大きいと予想できるか
ら、たとえ距離測定誤差は小さくても位置の決定に若干影響があ
る可能性がある。
　表5．玉に、前述の7分間のデータ（各局毎にデータの数が112個であ
る）を用いて求めた衛星位置分布の95％誤差球半径と95％誤差楕円
体の各軸の成分を示す。95％誤差球半径は1682mであるが、地上での
測位に最も影響のある95％誤差楕円体の短軸半径は44mであること
がわかる。
　今回の実験では、実験の都合で衛星監視地球局が東京、福岡と札
幌という狭い面積の中に配置されたので、高精度が得られなかった
が、3局が共に日本国内であっても、地球局を適当に配置すれば目
本付近での測位に最も影響がある方向の誤差成分は4m程度で、高
精度の測位が可能となる30）。
1Geomet㎡cal　Dilution　of　Pr㏄ision：GDOP29）。
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琵ble5．1：実測衛星位置の三次元誤差分布
項目 実測結果
X軸分散 59356．8國2
Y軸分散 307177．3圃2
z軸分散 4613952圃2
XY軸分散 131673．2圃2
XZ軸分散 1i8399。8回2
YZ軸分散 311079．2國2
95％誤差球半径r 1682．0窺
95％誤差楕円体X軸44、，3m
95％誤差楕円体Y軸986．6m
95％誤差楕円体Z軸2338．8m
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5．4　実験結果の評価
　ここでは本実験での地球局の配置と実験で得られた各地球局の
測距誤差をもとにして衛星位置測定誤差の解析を行い、実測結果
との比較を試みた。
　また、北海道大学と九州大学のVSATの正確な位置がわかってい
ないので、現時点では絶対距離測定誤差を評価することはできな
いが、VSATを用いて衛星までの距離を測定するときの絶対距離測
定誤差については第2章を参考されたい。
5．4．1　測距誤差による衛星測位誤差の解析
　3っの地球局による衛星位置測定誤差は、これらの地球局の分
布場所によって異なる。ここでは、第4章で述べた衛星の位置測定
誤差の解析法を用いて、実験結果で観測された測距装置による誤
差に基づいて衛星位置測定誤差解析を行った。親局の測距誤差は
6．Om、子局の測距誤差は9．2mであり、各局の測定はお互いに無関係
として、共分散は考えない。表5．2に、東京商船大学（親局）、北海道
大学（子局1）、九州大学（子局2）に3局を設置する場合の東経150度の静
止衛星位置測定誤差の解析結果を示す。95％誤差球半径は約1660m
であるが、地上での測位に最も影響のある95％誤差楕円体の短軸半
径は12，3mであることがわかる。
5。4．2　解析結果と実測結果の比較
　表5。1と表52により、95％誤．差球の半径はほぽ同じであるが、地上
での測位に最も関係ある95％誤差楕円体の短軸半径は、解析結果が
約12mであるのに対して、実測結果は約44mであって、実測の方が少
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Table5．21測距誤差から解析した衛星位置の三次元誤差分布
項目 計算値
X軸分散 5507L5［ml2
Y軸分散 2848812岡2
Z軸分散 458206．3回2
XY軸分散 121997ユ［m】2
XZ軸分散 91925、7回2
YZ軸分散 270206．0回2
95％誤差球半径r 1663．8m2
95％誤差楕円体X軸i2．3m
95％誤差楕円体Y軸922．8m
95％誤差楕円体Z軸2320．7m2
し大きい。この原因として、数学モデルと現実の間に存在する合
理的な差異の他、前に述べた計算するときの近似処理に誤差を導
入してしまったことである。データを取る問に衛星自体の位置が変
動していないと仮定しているので、この間の実際の衛星位置のわ
ずかな変動はすべて衛星の位置の測定誤差になってしまう。その分
はあまり大きくないが、幾何学的精度低下率が大きいので、位置
の決定にかなり影響があると考えられる。しかし、数⑳mの測位精
度のシステムを目標とする本研究にとっては同じオーダーである
と考えられ、提案したシステムと第3章の解析方法の有効性を実験
により実証できた。
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5．5結言
　提案したシステムと4章の衛星位置測定誤差の解析の有効性を
実証するために、現段階で実行できる簡単な方法で衛星の位置測
定実験を行った。実験結果と解析結果の比較によって、提案したシス
テムでの衛星の位置測定方法と第4章の解析方法の有効性を実証
できた。
　実験システムの衛星位置測定精度は若干劣化するが、各々の子局
で測定した衛星までの距離データを親局に伝送する必要がなくな
るため、システムの構成が簡単になるというメリットがあるので、
数10mの測位精度のシステムを目標とするシステムにとっては簡単
かっ実用性がある方法と考えられる。
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第6章
船舶の位置測定
6．1緒言
　船舶は地上にあるので、船位の測定は2次元面内で行うことが
できる。したがって、位置情報が既知になった2っの静止衛星を利用
して、船と2つの衛星の距離を測定することにより、船位を測定す
るとこができる。本章では、提案したシステムに使用された2つ
の静止衛星を用いてρ一ρ航法で位置を決定する方法に対して、最
も重要な船舶の位置測定精度を2次元確率分布の理論によって求
め、本システムでの船位測定精度を評価する。
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6．2　船舶の位置測定方法
　図6．1は船舶の位置油定の概念図である。第4章で述ぺた衛星の位
置測定方法で測定した衛星位置情報を同衛星でリアルタイム放送
しているので、船舶側は両衛星までの距離7。とrδを測定しながら
衛星の位置情報を受信できる。したがって、衛星の位置を中心に船
舶から衛星までの距離7、と窃を半径とした2つの球面が得られ、
その球面の交わる部分の円弧の線を求めることができる。船舶は
地球の表面にあるので、この円弧の線と地球表面の交わりが船舶
の位置になる。
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衛星a
ra
衛星b
rb
，f’、
》
地球局で測定
した衛星位置
などの情報
地球局
船舶
砂　：測距信号
一一一 地上から船舶への衛星位置清報
Figure6．11船舶の位置測定概念図
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6．3　2次元船位測定の確率密度
　2次元正規分布の確率密度君は次式で表示される？）26）。
　　　　　　　耳一（剛Br奏　礁謡謝　　（a1）
　ただし、砺は共分散行列
　　　　　　　　　　　孟一（鵠1）　　御・
の乞行ゴ列l 関する余因子で融
　　　　　　　　　　　　　Ull　U12　　　　　　　　　　　B＝　　　　　　　　　　　　（6。3〉
　　　　　　　　　　　　　”21　り22
・である。添字1、2を二次元直交座標の¢、“に対応させれば、。4は
次のような対称行列となる。
　　　　　　　　　　　孟一（捻）　　餌・
　ただし、γは分散、0は共分散である。式（6．1）における冶、ぬはの、創
なる変数となり、余因子a11、a12、δ21、a22は
　　　　　　　　　　a・・＝巧
　　　　　　　　　　a、2．＝a2、＝一〇の彩　　　　　　（6・5）
　　　　　　　　　　a22議砺
　　　　　　　　　　　　　94
となる。また、行列式Bは
　　　　　　　　　　垢α瑠　　　　　　　　B＝　　　＝V珊一σ鞠　　　　　　（6・6〉
　　　　　　　　　　0¢む陽
となる。式（6，5）、（6．6〉を式（6，1）に代入して、君は
　　　　　君一舜歳畷環織艶ず｝　（・・）
となる。上式において、
　　　　　　　　　ω二三arctan塩　　　　　　　　　　　　2　　　％一鞠
　　　　　　　　　X＝コσcosω十彩sinω　　　　　　（6、8）
　　　　　　　　　y＝一細πω＋穿oo3ω
とおけば、式（6，7）が以下のようになる。
　　　　　　　　　　　1　　　　1×2　y2　　　　　　　乃瓢2π駈馨，ε噂護＋弄）｝　　（6・9）
　ただし、
　　　　　　　罪二1蔑畿慧嘉l／　御・
である。従って、等確率密度の曲面は式（6．9〉の指数部分の値が定
数になる楕円となる。すなわち、
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X2　y2　　　　2－十＝互＝eσX　　σy （6ユ1）
とおけば、
X2　　y2篇一十蕊＝1εσX　 εσy
（6．12）
になり、確率楕円の短軸と長軸の半径α、ゐは
（6ユ3〉
である。ただし、εは確率楕円の離心率であり、95％誤差楕円に
対して約2．448である23）。短軸と長軸の比をπとして、表6．123）の中の
95％確率に対する係数を次の近似式に代入すれば、95％誤差円の半
径が求まる。
Ro＝砺＋0、η＋σ2箆2＋σ3π3＋απ4＋σ5η5 （6、14〉
96
騒ble6，1：95％誤差円半径を求める近似式の各係数の値
CO C1 C2 C3 C4 C5
0．5 0．6750一〇．07161．2867一〇．5234一〇．65150．4623
0．6 0．8419一〇，00740．44881．4534一2．39141．0088
0．7 1．03640．0399一〇．08042．3349一2．81301．0344
0．8 1．28120．0563一〇．2174ユ。9689一1．82960．5346
0．9 1．64470．01970．16950．10820．6781一〇．4747
0．951．9599一〇．16900．50954．16022．1085一〇．9532
0．992．5760一〇．05520．7451一1．7802．2740一〇．7247
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6．4　船位測定誤差
　図6．2に測距方式における衛星と地球上の移動体の関係を示す。二
つの衛星の位置S1、S2の位置ベクトルをそれぞれ畠、52、移動体Pの
位置ベクトルをPで表す。脚、砺、砺はそれぞれP点における天頂、
東及び北方向の単位ベクトルである。衛星S1より移動体Pまでの
距離をRθ、p、衛星S2より移動体Pまでの距離をR3、p、移動体の高度
（地球中心よりの距離）を瑞とすれば、
　　　　　　　　　　　Rθ、P判p一言・1
　　　　　　　　　　　恥司p一副　　　　　（6・15）
　　　　　　　　　　　飾一囲
になる。
　上式の両辺を微分すると、
4R5、P＝θ3、P・4P－4SIP
4．Rθ2P＝ασ2P・4P－4S2P
d∬P＝U7・dP
（6ユ6）
になる。ただし、0言、p、砺、pはそれぞれ衛星S1、32より移動体位置
Pの方向へ向かう単位ベクトルであり、dSlpと4S2pはそれぞれの衛
星位置誤差の移動体位置．Pに向かう方向の成分である。醜、砺、砥
を用いて、砺1p、砺、pと4Pは次式で表される。
4砺1P　＝　（U診1P）vUy十（Uθ1P）EUE十（U言1P）NUN
40言、P　＝　（こ1吾2P）▽Uy十（Us2P）EUE十（U吾2P）NUN
　4P　臨　4PレUv十4亀UE十4BvUN
（6ユ7）
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、
Sl　　　　一一一”””一
P：船舶の位置。Hp：船舶の高度
S1，S2：静止衛星位置。RSlp，RS2p：衛星一船舶間の距離
UV：P点における天頂方向のベクトル
UE：P点における東方向のベクトル
UN：P点における北方向のベクトル
Figure6，21衛星と地球上の移動体の空間関係図
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　ただし、（砺、P）、（鞠、P）の添字と4Pの添字はそれぞれのベクトルの
移動体位置Pの天頂、東及び北方向の成分を表す。従って、式（6．17）を
式（6．16）に代入し整理すると、次式が得られる。
（U3、P）v　4Pレ　十（03、P）E4砺十（0言、P）N4Plv　＝　4R5、P十4SlP
（θゑ2P〉v4Pレ＋（0言2P〉E4砺＋（U白、P）N4職＝詔32P＋4S2P
　　　4Pレ　　　　　　　　　　　＝4Hp
（6ユ8）
　上式は位置決定誤差4珊、4場、d1㍉に関する3元1次の連立方程式
であるので、これを解くことによって位置決定誤差の天頂、東及び
北方向の成分が求められる。すなわち
4駐！＝4飾
　　　　4R5、P＋4S、P（α9、P）N
蝿＝去　　　　4R32P＋4S2P（鞠2P）N
　　　　（U台、P）E4R3、P＋dSIP
鵡継　　　　（α9、P）E4R32P＋4S2P
＿些　△
＋雫
（Uぢ、P）y（0；3、P）N
（U32P）V（0言2P）N
（α9、P）v（o言、P）E
（ug2P）V（α92P）E
（6ユ9〉
ただし、上式において
△＝
（uぢ1P）E（砺1P）N
（u3、P）E（鞠2P）丼
（6．20）
である。誤差の原因となるものは、衛星の位置の誤差による
4Slp、4S2p、距離の測定誤差4R3、p、4R3、p及び移動体の高度誤差4∬pで
あるので、上式をこれらのもので偏微分すると1次式を得る。
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畳　＝璽＝0∂θ1P　　　∂52P
必L＝」塾＝0∂E51P　　∂R52P
璽　＝1∂Hp
（6，21）
悪一去（硲、P）N
鐙＝迭（鞠、P）N
舞二去（硲・P）丼
舞＝迭（α3・P）N
舞一去｛（碓、P）N（砺、P）r（U3、P）V（晦）N｝
（6、22）
舞＝一去（鞠、P）β
舞＝去（鞠、P）E
轟一一去（鞠2P）E
轟継（uθ・P）E
舞一去｛（Uθ、P）y（鞠、P〉r（Uθ、P〉E（Uθ2P）V｝
（623）
　これらの偏微分係数によって位置決定の共分散行列が求められ
る。移動体に対して、その高度がわかっていと仮定すると、われわ
れが求めようとするものは位置決定誤差の水平面の分布のみであ
るので、移動体位置Pの東と北の方向の分散γ（4馬〉、V（4瑠）及びこ
れらの共分散0（4場、41㍉）が求まれば十分である。そこで、これらを
求めると以下のようになる。
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『v（41㌔）＝
　（舞）2V（4Sip）＋（鐡）2y（4S2P）
　＋（銑）2y（4R3・P）＋（鵜）2V（4R3・P）
　＋（舞）2v（砺）
γ（4瑠）＝
　（鰹）2y（4S・P〉＋（舞）2γ（dS2P）
　＋（銑）2y（4Rθ・P）＋（癒）2V（dR3・P）
　＋（舞）2γ（4∬P）
0（4馬、4砺）＝
　（総）（舞）V（4S・P）＋（鑛）（舞）y（4S2P）
　＋（舞）（銑）γ（4R3・P）＋（舞）（鵜）y（4Rθ・P）
　＋（舞〉（纏）γ（4飾）
（6。24）
　前節の計算方法を用いて、上式を式（6，4）の共分散行列、4に代入す
れば、95％移動体位置測定誤差楕円の2つ軸の半径が得られ、さら
に95％誤差円半径を求めることができる。
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6．5結果
6．5．1提案したシステムの船位測定精度
　図6．3には、前節で述べた移動体位置測定誤差の計算方法を用い
て、4章で計算した静止衛星位置測定誤差により移動体の位置測定
に及ぼす誤差の評価を示す24）25）。ここでは東経110度と東経150度に
衛星を配置し、那覇、稚内、父島にある衛星観測地球局を用いて衛
星位置を決定する場合の移動体の位置測定誤差の等誤差線を示すも
移動体における測距誤差をとりあえずOmとして計算した。これに
より、衛星観測地球局が3局とも目本国内の場合でも、提案したシ
ステムでの衛星位置測定誤差による移動体の位置測定に及ぼす誤
差は10m以下（95％誤差円の半径）であることがわかる。
　図6．4に移動体における測距誤差の標準偏差を2mとして、これを
加えた場合の日本付近での移動体の測位誤差の等誤差線を示す。こ
れにより、衛星の位置測定誤差と移動体の測距誤差の両者を考慮し
ても目本付近で測位誤差15拠以下の精度で測位ができる。
　衛星による測位システムの誤差には、主に衛星の位置測定誤差
と、測距装置の性能による誤差と、電離層などの空間の影響によ
る誤差の3つがあると考えられるが、Kuバンドを使用しているの
で、電離層の影響は非常に小ざいと考えられる。
　衛星の位置測定誤差は、衛星観測地球局内の電気的な遅延や衛
星内部の遅延時間などで一定量だけのオフセットを持って真値から
ずれるオフセット誤差と、装置の測距特性によりランダムに分布す
る測定値のばらつきによるものがある。前者においては測距信号
に対する一定量だけのオフセットをあらかじめ較正しておくこと
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Figure6．3：衛星の位置誤差により船舶位置測定に及ぼす誤差
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Figure6，4二日本近海での船位測定誤差
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ができる27）。
6．5．2　衛星位置測定実験の方法での船位測定精度
　ここでは、親一子局の方法1で衛星位置を測定するときの船舶位
置測定精度を解析する。
　衛星監視局の配置として那覇に親局、稚内と父島に子局を設置
し、東経110度と東経150度の静止衛星を監視し、さらに、この2っ
の衛星を用いてρ一ρ航法での移動体測位システムを想定して解析
し、95％誤差円の半径で評価した。船などの低速移動体側は同じ
VSATを搭載して衛星までの距離を測定すると仮定して、測距誤差
を親局の測距誤差と同じにする。
　図6．5には、船舶の位置測定誤差の等誤差線を示飢親局と子局の
測距誤差は、実験で得られた6mと9．2mである。同図により、衛星観
測地球局が3局とも日本国内の場合、本論文で提案した衛星位置測
定システムでの衛星位置測定誤差と移動体の測距誤差を含んでも
目本付近では測位誤差50m以下の精度で測位できることがわかった。
　今回の実験は、あとの統計解析のことを考慮して短い時聞帯の内
に多数の測定データを取得するために、実測して得られた生デー
タをそのまま使用したが、実時問性を失わない前提で生データに
対する平均化処理を行うことにより、距離測定精度を高くすること
ができる21）。それによると30）、16個毎に平均すると、親局から衛星
までの測距誤差は約2m、親局から衛星経由で子局までの測距誤差
は約3mであることがわかった。式（5．2）により、本論文で提案した衛
星位置測定システムを用いて衛星位置を測定する場合の子局から
　1第5章で述べた衛星位置測定実験の方法である。
106
緯度
40
20
　　　　　稚内
　　　　ノ轡　　θ　／
　　　　　　ニ，　搬
　）▲▲1’ 　父島
・那覇
！50m
60m
80m
120 140 160　経度
静止衛星＝110度と150度
親局（那覇）における測距誤差＝6m
子局における測距誤差：9．2m
移動体における測距誤差＝6m
Figure6，5：衛星位置測定実験での日本近海の船位測定誤差1
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衛星までの距離測定誤差は3．6mになる。
　図6．6には、．これらのデータを用いて、東経110度と東経150度に衛
星を配置し、那覇に親局、稚内と父島に子局を設置する場合の移
動体の位置測定誤差の等誤差線を示す。移動体における測距誤差を
2皿として計算した。これにより、衛星観測地球局が3局とも日本国
内の場合、本論文で提案した衛星位置測定システムでの衛星位置
測定誤差と移動体の測距誤差を含んでも目本付近で測位誤差20m
以下の精度で測位ができることがわかった。
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Figure6．6：衛星位置測定実験での日本近海の船位測定誤差2
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6．6結言
　本章では、2っの静止衛星を用いて、ρ一ρ航法で船舶の位置を測
定するときの船位測定精度にっいて解析した。第2章の実験で得た
2mの測距精度を用いて、本システムでの衛星の位置測定誤差によ
る船位測定への影響は、日本近海ではわずか10m以下であることが
わかった。船舶側が同じVSATを使用すると仮定すると、日本近海の
船位測定誤差は15m以下であることがわかった。
　また、親一子局の方法での衛星位置測定誤差を用いて解析した
結果では、日本近海の船位測定誤差は約50m以下であることがわ
かった。さらに、距離測定データに対して平均化処理を行えば、約
20m’下の精度で測位ができることがわかった。
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第7章
あとがき
　本章ではあとがきとして、本論文のまとめと今後の課題につい
て述べる。
乞1　本論文のまとめ
　本研究では、船舶の位置と情報の総合的な管理システムの必要
性の増加に応じて、特に海難事故などの緊急事態があったときに船
舶の位置測定と位置情報を含めた救急情報を送信するという目的
のために、現存の静止通信衛星システムとVSAT地球局を利用して、
最も低廉且つ高精度に、リアルタイムで測位できる通信測位複合
システムを提案し、衛星の位置測定をはじめ提案システムに関し
て必要となる研究や実験を行った。
　まず、静止衛星測位システム構築の上で不可欠な衛星の位置決定
法として、3監視局から衛星までの距離を求める方式のための衛星
測距をKuバンド周波数の通信用VSATで試みた。その結果、衛星管
制センターで、測距用のトーン信号により測定された衛星までの
距離と比べて非常に良い一致を得た。また誤差の標準偏差が約2m
の高精度測距が可能であることを示した。
　次に、測距信号として利用するM系列信号の相関検出について
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検討した。すなわち、単発M系列をMPDディジタル相関器で検出す
るとき、しきい値と相関関数に対する不検出率および誤検出率の
関係を明らかにした。現時点では相関関数が解析的には求められ
ないので、具体例について相関関数7（κ）の分布を計算する以外に方
法はない。しかし、M系列のコードが長くなるにつれて相関関数の
最大値が相対的に平均値玩に近づくという性質を得たので、不検
出率と誤検出率両方を考慮する場合の近似的なしきい値の設定方
法を提案し、実験で検証した。特に、M系列と隣接全0系列を含む
同じ系列との相関値のサイドローブの平均値は定数であり、さら
に、連続的なM系列のサイドローブと同じ値となることを厳密に
証明した。これは擬似ランダム系列の一種としてよく使用されて
いる単発M系列の新しい法則である。
　さらに、実験で得た距離測定誤差に基づいて、衛星位置の決定誤
差にっいて検討し、衛星監視局を3局とも日本国内に置く場合につ
いて、静止衛星の位置決定精度を95％誤差楕円体と95％誤差球で評
価した。その結果、日本近海の測位に最も影響の大きい95％誤差楕
円体の短軸の半径は約3mであることがわかった。また、提案したシ
ステムと衛星位置測定誤差の解析の有効性を実証するために、現
段階で実験できる親一子局の方法で衛星の位置測定実験を行った。
実験結果と解析結果の比較によって、提案したシステムによる衛星
の位置測定方法と第4章で述べた解析方法の有効性を実験で十分
に証明できた。
　最後に、本システムを用いて船舶の位置を決定する場合の位置決
定精度について検討した。那覇、稚内、父島にある衛星観測地球局
を用いて、東経110度と東経150度の衛星位置を決定する場合、本シ
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ステムでの衛星の位置測定誤差による船位測定への影響は、日本
近海ではわずか10m以下であることがわかった。船舶側が同じVSAT
を使用すると仮定した場合は、目本近海の船位測定誤差は15m以下
であることがわかった。また、親一子局の方法で得られた衛星位置
測定誤差を用いて解析した結果では、日本近海の船位測定誤差は
約50m以下であることがわかった。さらに、矩離測定データに対し
て平均化処理を行えば、約20m以下の精度で測位ができることがわ
かった。
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7．2　今後の課題
　本研究では、かなり規模の大きい通信衛星による通信測定複合
システムの全体について一通り研究した。このうち特に、最も重
要であるシステムの構成や距離測定、測位信号、衛星位置の決定、
船位の決定など㊧研究したが、他の大規模なシステムと同様、具
体的ないくっかの点には改良の余地があり、また新しい技術の導入
により現在のシステムをさらに発展させる必要があり、これらは今
後の課題として残っている。
　まず静止衛星の位置測定にっいて、現在では、リアルタイムで観
測するが、静止衛星の動きが遅いので、衛星軌道の予測やカルマ
ンフィルタなどの技術を使用することにより、」日中に数回あるい
は数10回だけ測定して船舶側に送信すれば、船舶側で衛星位置
を計算することができる。すると、衛星位置決定速度はかなり速
くなり、さらに、測位に必要な伝送情報の容量もより少なくなるの
で、通信容量の面からも有利である。
　次に、いままでの研究では通信用のIDUをそのまま使用して、復
調されたデータを用いて相関計算で測距信号を取り出す方法を使
用している。この方法により、測距信号を検出するときの不検出と
誤検出に対する特性がよくなるし、測距信号の問に情報を載せて
送信することもできるし、実験上のハードウェアの構成を最も簡単
にできる。しかし、現在の方法では測距信号の検出精度に影響が全
然ない。原因として、今回の相関処理はデータを復調してから行っ
て、さらに相関回路には受信データと同じClock周波数を使用して
いるので、相関回路の出力信号の精度は元の受信したデータの精
度、すなわち受信機のビット同期精度と同じである。今後、スペク
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トラム拡散技術を用いて、測位系列の変調と相関処理を中間周波
数で行えば、IDUによるデータ変調、復調回路とデータ処理回路の
影響を除けるだけでなく、相関処理の利得があるので、低いEb／N・
の値の場合でも高精度の測距が可能となる。
　最後に、今回の実験ではハードウェアの構成を簡単にするため
に、MPD相関器の長さを短くして31臨周期のM系列を使用した。今
後の研究では通信との整合性を考慮し、最も効率的な拡散系列に
ついての研究が重要と考える。
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付録
　本研究を行うにあたり、様々なプログラムを作成しました。ここ
では、その中に衛星位置の測定誤差を含めている船舶位置測定誤
差を計算するプログラムに説明を付けって、付録として記載する。
A　プログラムの構成
　本プログラムはC言語で書かれ、一つのヘッダファイルと一っの
mai且ファイル、三つの関数により構成される。計算で得られた日本
近海の船舶測位誤差はもx七形式で保存されます。
　gshoperr．hファイル：ヘッダファイルであり、本プログラムに使用さ
　　れたすべての構造体や常数などの定義と宣言を行う。
　・mainファイル：本プログラムの主体である。
　・input関数：画面から入力関数である。
　・display関数：画面へ出力関数である。
　●vxyz関数：衛星位置測定の共分散を計算する関数である。
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B　プログラム
B．1　shoperr．hヘッダファイル
＃defiゑe　P工　　　　　　　O．01745329222222
＃defi丑e　　H　　　　　　　　42165000．O
＃define　RO　　　　　　　6378165．O
／／　3．1415926／i80，0
／／衛星高度
／／地面高度
／／　空間位置構造体（x、y、z、緯度（la）、経度（lo））
8truct　position｛
　　　double　x；
　　　double　y；
　　　double　z；
　　　double　la三
　　　double　lo；
｝3
／／単位ベクトル構造体
st：mctuni七＿vector｛
　　　double　x；
　　　double　y；
　　　double　z；
｝1
／／船舶位置（東、北、天上）構造体
structen＿axio｛
　　　double　e；
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　　　　doublen；
　　　　double　v；
｝1
／／三次元共分散行列構造体
struct　Cov｛
　　　　double　VX　l
　　　　doublevyl
　　　　double　vz；
　　　　doublecxyl
　　　　double　cyz；
　　　　doub：Le　cxz；
｝1
／／二次元共分散行列構造体
8truct　Cov＿2｛
　　　　doublevil
　　　　double　v2；
　　　　double　Cl
｝1
／／汎用構造体
struct　CommOE｛
　　　　doublen13
　　　　double　豆2；
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double n3; 
double n4; 
double n5; 
double n6; 
double n7 ; 
double n8; 
double n9 ; 
}; 
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B.2 main 774 ,~ 
//****************************************************************** 
//~l ~F ~)satllite }c J~ ~) ~Fi~ ~l 41+~iL ~~~L~L ~U ~~~ ~: ~ O) l)7~ ;~~ (95'/.~: ~j~ ~~~l~ F~ ) 
//****************************************************************** 
#include 
#include 
#include 
<math . h> 
<stdi o . h> 
<stdl ib . h> 
double 
doubl e 
double 
double 
uex , uey , uez , unx , uny , unz , uvx , uvy , uvz ; 
vsap , vsbp ; 
dpva , dpea , dpna , dpvb , dpeb , dpnb , dpvra , dpvrb , dpvrO ; 
dp ra , dpnra , dperb , dpnrb , dperO , dpnrO ; 
doubl e 
doubl e 
doubl e 
doubl e 
double 
double 
rc ;
a, b , c , d, r , v , vu, vh; 
err , n ; 
ii , jj ; 
x,w; 
ri , r2 ; 
struct 
struct 
struct 
struct 
position ESa; 
position ESb; 
position ESc; 
position S; 
ll 
ll 
ll 
ll 
~~~:~~aO)f**-~L~~iL~L 
=~~ ~: )~;bO:) f,*-~L ~: 
~;*-~~:;i~c~)4**~~L~: 
~~~*/,"-iLf~: S 
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struct　position　Sa，3
structpositio亘Sb三
struct　凹it＿vector　UVS＿ESal
『st「巴ct　皿it＿vector　UVS＿ESb；
struct　uRit＿vec七〇r　UVS＿ESc；
struc七CovCov＿Sal
struct　Cov　Cov＿Sb3
struct　Cov＿2　CQv＿2＿U；
structCo㎜on麗l
struct　Co1皿10n　P；
void　inputO；
voiddisplay（）l
voidvxyz（）1
／／衛星1位置
／／衛星2位置
／／衛星から地球局a
／／までの単位vector
／／衛星から地球局b
／／までの単位ve硫or
／／衛星から地球局c
／／までの単位vector
／／衛星a位置の共分散行列
／／衛星b位置の共分散行列
／／船舶位置の共分散行列
／／入力
／／画面のメッセージを表示
／／衛星位置誤差の共分散
／／行列の計算
void　mεし1n（void）
｛
　　　structpositiopu；
　　　stエuct　unit＿vector　UVSε1＿U；
　　　struct　unit＿vector　UVSb＿U；
　　　struct　en＿axi　o　ENX＿Sa＿U三
／／船舶位置変数
／／衛星a－shop間のvector
／／衛星b－shop間のvector
／／衛星a－shop問のvector
／／の東，北，天上の各成分
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struct en_axio ENX_Sb_U; // ~f ~~b-shop ~~ O)vector 
// ~)~:, ~t, ~J:~)i~!~~1~~~ 
FILE *fp,*ipi; 
input ( ) ; 
if ( ! (fp = fopen("sx_err_iOu.dat" , "w")) ){ 
printf("cannot open file2¥n") ; 
exit (i) ; 
} 
if( ! (fpi = fopen("sy_err_iOu.dat" , "w"))){ 
printf('*cannot open file2¥n") ; 
exit (i) ; 
} 
// ~ O)~:~lJ ;i~ (7)~~~~ ~ ~:~~ 
ESa . I a=26 . 2*PI ; 
ESa . I0=i27 . 8*PI ; 
ESb . Ia=27 . O*PI ; 
ESb . I0=i42 . i*PI ; 
ESc , Ia~5 . 4*PI ; 
ESc . I0=i4i . 6*PI ; 
vxyz (Sa . Io , &Cov_Sa) ; 
display (i , Cov_Sa) ; 
vxyz (Sb . Io , &Cov_Sb) ; 
display (2 , Cov_Sb) ; 
v=v*v; // ~~: ~; ~;~~- ~: )~~ O ~lJ ~~ 
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　　　　　　　　　　　　　／／誤差の分散
v五＝vh＊vh；　　　　　　　　／／衛星監視局の高度
　　　　　　　　　　　　　／／誤差の分散
VU＝VU＊VU；　　　　　　　　　／／船舶側測距誤差の分散
Saユo＝Sa．lo＊Pll　　　　　　〃衛星aの位置（角度）
Sb．lo＝Sb．10＊Pエ1　　　　　　／／衛星bの位置（角度）
for（ii＝10；ii＜55；ii＝ii＋O．1）｛
　　　f・r（jj＝i20；jj＜i551jj＝jj＋0・1）｛
　　　　　　U．laニii＊P工l
　　　　　　U・lo＝・jj＊PI；
／／x，y，z座標に対する船舶pの位置ベクトルと衛星のベクトル
　　　　　　　　　　U．x＝RO＊cos（Uユa）＊cos（Uユo）l
　　　　　　　　　　U．y＝RO＊cos（U。la）＊sin（U。lQ）；
　　　　　　　　　　U．z＝RO＊sin（U．1εL）；
Sa．x＝H＊cos（Sa．lo）；
Sa．y＝H＊si五（Sa．1・）l
Sa．z＝0；
Sb．x＝H＊cos（Sb。lo）三
Sb．yニH＊sin（Sb．10）；
Sb．z＝Oi
／／sa－p，sb－pのベクトルra，rb
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// p,~~ O) (e 
, 
ri=sqrt ( (Sa . x-U , x) * (Sa . x-U . x) 
+ (Sa . y-U . y) * (Sa . y-U . y) 
+ (Sa . z-U . z) * (Sa . z-U . z) ) ; 
r2=sqrt ( (Sb . x-U . x) * (Sb . x-U . x) 
+ (Sb . y-U . y) * (Sb . y-U . y) 
+ (Sb . z-U . z) * (Sb . z-U . z) ) ; 
uvSa_U , x= (Sa . x-U . x) /ri ; 
UVSa_U , y= (Sa . y-U . y) /rl ; 
UVSa_U . z= ( Sa . z-U . z) /rl ; 
UVSb_U , x= (Sb , x-U . x) /r2 ; 
uvSb_U . y= (Sb . y-U . y) /r2 ; 
uvSb_U . z= (Sb . z-U . z) /r2 ; 
n,v) ~; ~~~ ~)x,y,z~! ~~ n~:1 ~) ~j~ l)7~ 
uex=-sin(U , Io) ; 
uey=cos (U . Io) ; 
uez=0 . O ; 
unx=-sin (U . Ia) *cos (U . Io) ; 
uny=-sin(U . Ia) *sin (U . Io) ; 
unz=cos (U , Ia) ; 
uvx=cos (U , Ia) *cos (U , Io) ; 
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uvy=cos (U 
uvz=s in (U 
. Ia) *sin(U . Io) ; 
. Ia) ;
// grad ,grad rb (7)e , n,v~~, r~:1 ~) ~j~ ~> 
ENX_Sa_U . e=uvSa_U . x*uex+uvsa_U , y*uey 
+uvSa_U . z*uez ; 
ENX_Sa_U . n=uvSa_U . x*unx+uvsa_U . y*uny 
+UVSa_U . z*unz ; 
ENX_Sa_U . v=uvSa_U . x*uvx+uvSa_U . y*uvy 
+UVSa_U . z*uvz ; 
ENX 
ENX 
ENX 
Sb 
Sb 
Sb 
U . e=uvSb_U . x*uex+uvsb_U . y*uey 
+UVSb_U . z*uez ; 
U . n=uvsb_U , x*unx+uvSb_U . y*uny 
+UVSb_U . z*unz ; 
U . v=uvSb_U , x*uvx+uvSb_U . y*uvy 
+uvSb_U . z*uvz ; 
ll 
ll 
~i: ~: fl'~~L ~:~~L ~~~ ~ O) _:H:. )71~ ~~vx,vy,vz,cxy,cyz,cxz }C ~5 ~¥ C 
~i:~~ J~ ~ ~~~~l~ O) ~:~ F~] ･¥ O) ~: ~~~~vsap vsbp 
vsap=uvSa_U . x*uvSa_U . x*Cov_Sa . vx 
+uvSa_U . y*uvSa_U . y*Cov_Sa . vy 
+UVSa U . z*uvSa U . z*Cov Sa . vz 
+2* (UVSa_U . x*UVSa_U . y*Cov_Sa . cxy 
+uvSa_U . y*uvSa_U , z*Cov_Sa . cyz 
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+UVSa_U . x*uvSa_U . z*Cov_Sa , cxz) ; 
vsbp=UVSb_U . x*UVSb_U . x*Cov_Sb , vx 
+UVSb_U . y*uvSb_U . y*Cov_Sb , vy 
+uvSb_U , z*uvsb_U , z*Cov_Sb , vz 
+2* (uvSb_U . x*UVSb_U . y*Cov_Sb . cxy 
+UVSb_U , y*uvSb_U . z*Cov_Sb . cyz 
+UVSb_U , x*uvSb_U , z*Cov_Sb . cxz) ; 
// i~~ ~~~ ~~ ~~ ~C ( dpva=d(pv)/da ) 
r ENX Sa U e*ENX Sb U.n 
-ENX_Sa_U n*ENX Sb U e 
dpva=dpvb=dpvra=dpvrb=0 ; 
dpvr0=i ; 
dpea=dpera=ENX_Sb_U . n/r ; 
dpeb=dperb=-ENX_Sa_U , n/r ; 
dper0= (ENX_Sa_U , n*ENX_Sb_U . v 
-ENX_Sa_U . v*ENX_Sb_U . n) /r ; 
dpna=dpnra=-ENX_Sb_U . e/r ; 
dpnb=dpnrb=ENX_Sa_U . e/r ; 
dpnr0= (ENX_Sa_U . v*ENX_Sb_U . e 
-ENX_Sa_U . e*ENX_Sb_U . v) /r ; 
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Cov_2 _U . v i =dpe a*dpe a*vs ap+dpeb*dpeb*vsbp 
+dperO*dperO*vh+dpera*dpera*vu 
+dperb*dperb*va ; 
Cov_2_U . v2=dpna*dpna*vsbp+dpnb*dpnb*vsbp 
+dpnrO*dpnrO*vh+dpnra*dpnra*vu 
+dpnrb*dpnrb*vu ; 
Cov_2_U . c=dpea*dpna*vsap+dpeb*dpnb*vsbp 
+dperO*dpnrO*vh+dpera*dpnra*vu 
+dperb*dpnrb*vu ; 
// ~~-~~*'~~ F~i 
w=0 . 5*atan ( 2*Cov_2_U , c/ (Cov_2_U , vi 
-Cov_2_U . v2) ) ; 
x=1/cos (2*w) ; 
a=sqrt (f abs (2 . 99573* (Cov_2_U . vi* (i+x) 
+Cov_2_U . v2* (i-x) ) ) ) ; 
b=sqrt (f abs (2 . 99573* (Cov_2_U . vi* ( i-x) 
+Cov_2_U , v2* (i+x) ) ) ) ; 
err=b/sqrt (2*2 . 99573) ; 
n=a/b ; 
if (b<a) { 
n=b/a ; 
err=a/sqrt (2*2 . 99573) ; 
} 
rc=(1 . 9599+ (-O . i69) *n+0 . 5094*n*n 
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+ (- i . i602) *n*n*n+2 . 1085*n*n*n*n 
+ (-O . 9532) *n*n*n*n*n) *err ; 
// printf ( 't'/,f '/,f '/.f ¥ntt , pe/PI , pn/PI , rc) ; 
/************~i: ~! ilO~ ~ i50~~~ . ~IJ ~~: ~~, ~ : 2.06m*************/ 
if (f abs (rc-iO) <0 . Oi5 1 1 fabs (rc-15) <0 . 025 1 l 
fabs (rc-20) <0 . 05 1 i f abs(rc-30) <0 . i I l 
fabs(rc-40)<0. 15 1 1 fabs(rc-50)<0 . 2 1 l 
f abs (rc-60) <0 . 3) 
{ 
fprintf (fp , "'/,f ¥n" , U . Io/PD ; 
fprintf (fpi , "'/,f ¥n" , U . Ia/PI) ; 
} 
/***************************************************************/ 
} 
} 
f close (fp) ; 
fclose (fpl) ; 
} 
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B．3inp厩関数
voidinput（）
｛：
　　　printf（髄＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＼n“）；
　　　printf（・那覇、父島、稚内による静止衛星のトラッキング
　　　　　　誤差を含めた位置決定誤差＼豆・）l
　　　printf（随＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＼五”）；
　　　pri批f（”￥n警2）3
　　　pr加tf（11静止衛星1の経度を入力して下さい＼n”）；
　　　pri航f（雪1静止衛星エの経度ゴ聖）；
　　　scanf（量睾％lf“，　＆ISa．lo）；
　　　printf（・・静止衛星2の経度を入力して下さい＼バ）；
　　　priBtf（璽1静止衛星2の経度＝“）；
　　　8caゑf（“％1f“，　＆Sb．lo）；
　　　pri且tf（・衛星トラッキングのための測距誤差ゴ・）l
　　　scanf（肇1％1f“，＆v）l
　　　pri莇f（“船舶側の測距誤差＝騎）；
　　　scanf（“％lf“，＆vu）l
　　　printf（11船舶側の高度誤差」）3
　　　sca丑f（11％1f監1，　＆vh）；
｝
134
B.4 
void 
{ 
display ~1 ~~ 
display(int tmp, s ruct Cov disp) 
printf ( " ¥n" ) ; 
printf ( " ¥n" ) ; 
printf ("~f ~:'/,d41"~L ~:il~! ~;~ ~ (~ ~ ~~ ~~ f'? ~[j¥n" ,tmp) ; 
printf("vax='/,f vay='/,f vaz='/,f¥ncaxy='/,f cayz='/,f caxz='/,f¥n'* 
disp.vx, disp.vy, disp.vz, 
disp . cxy , disp . cyz , disp . cxz) ; 
} 
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B.5 
void 
{ 
vxyz ~1 ~~ 
vxyz(double se,struct Cov *Cov_tmp) 
double p=3 . 14i5926li80 .O; 
S , I0=se*p ; 
ESa. x=RO*cos (ESa , Ia) *cos (ESa. Io) ; 
ESa . y=RO*cos (ESa , Ia) *sin (ESa , Io) ; 
ESa . z=RO*sin (ESa . Ia) ; 
ESb . x=RO*cos (ESb , Ia) *cos (ESb , Io) ; 
ESb , y=RO*cos (ESb , la) *sin(ESb . Io) ; 
ESb . z=RO*sin(ESb . Ia) ; 
ESc . x=RO*cos (ESC , Ia) *cos (ESC , I o) ; 
ESc . y=RO*cos (ESC , Ia) *sin(ESc , Io) ; 
ESc . z=RO*sin(ESc . Ia) ; 
S , x=H*cos (S . Io) ; 
S , y=H*sin(S . Io) ; 
S . z=0 ; 
a=sqrt ( (S , x-ESa . x) * (S . x-ESa , x ) + (S , y-ESa , y) * (S . y-ESa 
+ (S , z-ESa , z) * (S , z-ESa , z) ) ; 
b=sqrt ( (S , x-ESb . x) * (S . x-ESb , x) + (S , y-ESb , y) * (S . y-ESb 
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y) 
y) 
　　　　　＋（S．z－ESb．z）＊（S．z－ESb．2：））；
c＝sqrt（（S・x－ESc・x）＊（S。x－ESc．x）＋（S．y－ESc・y）＊（S・y－ESc・y）
　　　　　＋（S。z－ESc。z）＊（S．z－ESc．z））；
UVS＿ESa．x＝（S，x－ESa．x）／a；
UVS＿ESa・y篇（S．y－ESa・y）／a；
UVS＿ESa．z＝（S．z－ESa．z）／a；
UVS＿ESb．x＝（S．x－ESb．x）／b3
uvs＿Esb．y震（s．y－Esb．y）／b；
UVS＿ESb．z＝（S．z－ESb．z）／b；
UVS＿ESc．x＝（S，x－ESc．x）／c；
UVS－ESc．y＝（S．y一圏c．y）／Cl
UVS＿ESc．z撃（S，z－ESc．z）／c…
d＝UVS＿ESa．x＊UVS＿ESb．y＊UVS＿ESc．z
　＋UVS＿ESa．z＊UVS＿ESb．x＊UVS＿ESc．y
　＋UVS＿ESa．y＊UVS＿ESb．z＊UVS＿ESc．x
　　－UVS＿ESa．z＊UVS＿ESb。y＊UVS＿ESc．x
　　－UVS＿ESa。y＊UVS＿ESb．x＊UVS＿ESc。z
　－UVS＿ESa．x＊UVS＿ESb．z＊UVS＿ESc。y；
M。五1＝UVS＿ESb。y＊UVS＿ESc．z－UVS＿ESb。z＊UVS＿ESc．y；
赦．n2＝一UVS＿ESa．y＊UVS＿ESc．z＋UVS＿ESa。z＊UVS＿ESc．y；
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赦．n3＝：UVS＿ESa・y＊UVS＿ESb・z－UVS＿ESa・z＊UVS＿ESb・y；
M，n4嘉一UVS＿ESb．x＊UVS＿ESc．z＋UVS＿ESb．z＊UVS＿ESc．x三
雑．n5＝UVS＿ES＆。x＊UVS＿ESc．z－UVS＿ESε1．z＊UVS＿ESc．x；
M，且6＝一UVS＿ESa．x＊UVS＿ESb，z＋UVS＿ESa．z＊UVS＿ESb・x；
M．丑7＝UVS＿ESb・x＊UVS＿ESc。y－UVS＿ESb。y＊UVS＿ESc・x3
匿。n8＝一UVS＿ESa。x＊UVS＿ESc。y＋UVS＿ESε1．y＊UVS＿ESc．x；
M・n9＝UVS＿ESa・x＊UVS＿ESb．y－UVS＿ESa・y＊UVS＿ESb・x；
P。n1＝M．n1／d；
P。n2＝廼．n2／d；
P．n3瓢麗．n3／d．；
P．n4＝廼，n4／d；
P。丑5＝麗．n5／d；
P．n6＝麗．：16／d；
P．n7＝・M．n7／d；
P．n8＝M．ゑ8／d；
P．n9＝蹄．n9／d3
Cov＿tmp一＞vx＝（P．ni＊P・ni＋P・n2＊P。n2＋P．P3＊P．n3）＊v＊v三
Cov＿七mp一＞vy＝（P。n4＊P．n4＋P．葺5＊P．n5＋P。n6＊P．n6）＊v＊v；
Cov＿tmp一〉vz＝（P，n7＊P。n7＋P．且8＊P．n8＋P．n9＊P。丑9）＊v＊v；
Cov＿tmp一〉cxy＝（P。n1＊P。n4＋P．E2＊P．n5＋P．n3＊P．n6）＊v＊v；
Cov＿tmp一＞cxz＝（P．塾1＊P。n7＋P．n2＊P．且8＋P、n3＊P．n9）＊v＊v；
Cov＿tmp一〉cyz＝（P．豆7＊P．n4＋P．n8＊P．五5＋P．n9＊P．n6）＊v＊v3
｝
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